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1 Einleitung 
 
In vielen Bereichen der Technik haben gewickelte Spulen, vorrangig aus Kupferdraht, 
Eingang gefunden: Zum einen als Erzeuger eines mehr oder minder starken Magnetfeldes, 
d.h. für den Einsatz in einem schaltenden System wie dem Relais, zum anderen als 
hochempfindliches Sensorelement, z.B. für eine Abstandsdetektion über das Wirbelstrom-
prinzip. Darüber hinaus werden Spulen im Telekommunikationsbereich sowie zur Energie-
übertragung oder Energiespeicherung eingesetzt. 
Gewickelte Spulen besitzen systemimmanente Nachteile hinsichtlich Layout und Design. 
Eine andere geometrische Struktur als die eines umwickelten Zylinders oder Toroids läßt sich 
nur schwer herstellen, der Leitungsquerschnitt hat in der Regel immer eine kreisförmige Form 
und darüber hinaus ist eine Miniaturisierung von gewickelten Spulen in den sub-mm-Bereich 
technisch außerordentlich schwierig. 
 
Eine Herstellung von Spulen mittels der Mikrosystemtechnik bietet eine ganze Reihe von 
Vorteilen. Es lassen sich kleinste induktive Systeme herstellen, die einen minimalen Bauraum 
beanspruchen. Durch das sogenannte batch-processing mit definierter Prozeßabfolge lassen 
sich viele Systeme auf einmal mit hoher Genauigkeit reproduzieren. Die Geometrie und der 
Aufbau einer mikrosystemtechnischen Spule können frei gewählt werden, es bestehen 
keinerlei Einschränkungen hinsichtlich des Designs. Der Softwarecharakter des Layouts 
ermöglicht die schnelle Umsetzung neuer Ideen oder die Darstellung komplexer Array-
strukturen. 
 
Auch sind durch die parallele Fertigung auf einem Substrat (batch-processing) Vorteile von 
der Kostenseite her zu erwarten. Im Vergleich Halbleitertechnik – Mikrosystemtechnik läßt 
sich für mikrotechnische Systeme ein ähnlicher Kostenverlauf wie in der Halbleitertechnik 
erwarten. Die Marktchancen werden als sehr hoch eingeschätzt.  
Der Weltmarkt für Mikrosysteme lag 1998 bei 14 Milliarden Dollar. Bis zum Jahr 2002 wird 
mit einem Anwachsen auf 34 Milliarden Dollar gerechnet, wobei der Fahrzeugbau einen 
Anteil von etwa einem Viertel haben wird [1, 2]. 
Das rasche Wachstum ist vor allem auf Fortschritte bei der Herstellung mikro-elektro-
mechanischer Systeme (MEMS) und der damit verbundenen Kostensenkung ähnlich wie bei 
Speicherchips zurückzuführen. Ein Airbagsensor kostete 1993 noch 70 $, fünf Jahre später lag 
der Preis bei unter 2 $. Haupteinsatzgebiete von Sensoren liegen im Automotive-Bereich, in 
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der Prozeßtechnik, im Bereich der Domotik (Haus- und Gebäudetechnik) sowie im 
Maschinenbau. 
Das Marktvolumen für induktive Mikrosysteme soll beispielweise für Coil-on-chip-Lösungen 
und Mikrorelais im Jahr 2002 bei je insgesamt 100 Mill. $ liegen [3]. 
 
Mikrotechnische, induktive Systeme decken, wie oben erwähnt, ein weites Aufgabenfeld ab, 
besitzen ein erhebliches Marktpotential und werden sicherlich Makrosysteme ersetzen 
können.  
 
In dieser Arbeit werden vom Prinzip her verschiedene Herstellungsverfahren, -materialien 
und -wege für Mikrospulen aufgezeigt und untersucht. Arbeitsschwerpunkte liegen im 
Bereich der eingesetzten Photoresiste und deren Strukturierung, z.B. durch Plasma-
bearbeitung. Die Isolation elektrischer Funktionsschichten und die galvanische Abscheidung 
bilden die Basis für einen komplexen, mehrlagigen Aufbau mit hohem Aspektverhältnis. Ein 
für Mikrospulen geeignetes Herstellungsverfahren im Rahmen der UV-Tiefenlithografie und 
Mikrogalvanik wird aufgezeigt. Für hochinduktive Systeme wird eine mikrotechnische Spule 
mit integriertem, galvanisch abgeschiedenen NiFe-Kern dargestellt. 
 
Im Sensorbereich werden ein zur Abstandserkennung benutztes, nach dem Wirbelstrom-
prinzip arbeitendes, mikrotechnisches Sensorsystem, sowie ein System zur Erkennung von 
Kräften vorgestellt.  
 
Fragen technischer Art berühren die Auswahl kompatibler Materialien, wie z.B. die des 
Photoresists, der verwendeten Galvanik sowie der elektrischen Isolationsschichten. 
 
In der Simulation werden sowohl numerische Berechnungen als auch Berechnungen nach der 
Finiten-Integrations-Methode (FIM) zu Beschreibung der mikrotechnischen Systeme 
eingesetzt. 
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2 Induktive Mikrosensoren und Spulen 
2.1 Mögliche Sensorprinzipien 
Die Einsatzmöglichkeiten induktiver Sensorsysteme sind außerordentlich vielfältig. 
Umsetzungen von Makrosensorsystemen mit gewickelten Spulen in miniaturisierte Sensor-
systeme mit hybridem Aufbau oder einer vollständigen Miniaturisierung sind vielfältig 
gelungen.  
In der Literatur werden sehr viele Systeme beschrieben, die nachfolgende Aufzählung zeigt 
das Potential auf, welches mit den Techniken dieser Arbeit dargestellt werden kann. 
 
Wirbelstromsensorsysteme: 
Wirbelstromsensoren zeichnen sich gegenüber magnetischen Sensoren dadurch aus, daß das 
elektromagnetische Feld nicht sehr tief in das zu detektierende Material eindringt (Skin-
Effekt). Bestimmende Antworteigenschaft bei Wirbelstromsensoren ist die Leitfähigkeit des 
Meßobjektes; es handelt sich dabei um einen Oberflächeneffekt, bei dem mit Frequenzen 
> 100 kHz gearbeitet wird. 
Uesaka [4] berichtet über ein Array aus 16 mikrotechnischen Spulen (20 Windungen, 8 µm 
Breite, 8 µm Abstand, 1 µm Dicke), welches Risse im Leitungssystem eines Druckwasser-
reaktors auf Wirbelstrombasis detektieren kann. Eine sinusförmige Spannung wird über eine 
Erregerspule eingespeist, ein Lock-In-Verstärker gibt Amplituden- und Phasenunterschiede 
des Signals in der Empfängerspule aus. 
Nach Röper [5] lassen sich Dicke und Leitfähigkeit von metallischen Folien oder Schichten 
über das Wirbelstromverfahren mit einer Gabelspulenanordnung bestimmen, bei der die 
Eindringtiefe wesentlich größer als die Foliendicke ist. Eine Abstandsdetektion nach dem 
Wirbelstromverfahren ist von Billat et al. [6] mit Planarspulen im cm-Maßstab auf 
Kaptonfolie aufgezeigt worden. 
 
Positions- und  Abstandssensoren: 
Im Bereich der Dieseleinspritztechnik werden Nadelhubgeber zur Detektion des 
Einspritzverlaufs benutzt [7,8]. Parallel zu einem Sensorkonzept auf Hall-Basis wurde bei 
Bosch im Forschungsbereich ein mikrotechnisches Sensorsystem entwickelt. 
Die Detektion der Stellung des Gaspedals oder der Drosselklappe über eine sektorierte 
Scheibe durch einem mikrotechnischen Positionssensor gibt eine Patentoffenlegung von 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221008-0
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Daimler-Benz wider [9]. Die Verwendung eines Zwei-Spulen-Designs für einen 
Näherungssensor von Gupta und Neikirk [10] statt des üblichen Ein-Spulen-Aufbaus erlaubt 
eine Minimierung der Größe des Sensors. Das Transformatordesign und die Auswertung der 
Phasenverschiebung kompensiert den Induktivitätsverlust bei kleiner werdendem System und 
den Widerstandsanstiegs bei höheren Meßfrequenzen. 
Coulon et al. [11] verwenden ebenfalls einen Zwei-Spulen-Aufbau zur Erfassung von 
Geschwindigkeit und Position eines gezähnten Rades. Auch hier wird über eine Erreger- und 
eine Empfängerspule der Spannungsunterschied  des Differentialtransformators ausgewertet. 
Ein Ein-Spulen-Näherungssensor wird von Passeraub [12] vorgestellt. Basis des Sensor-
systems ist eine Mikrospule mit einem Durchmesser von 10 mm bei einer Windungsanzahl 
von 42 und  einer Leiterbahnbreite von 80 µm. 
Ein weiteres Einsatzgebiet stellt die Verwendung als LVDT-Sensor (Linear variable 
differential transformer) dar [13] . Ein nicht-magnetischer „Kolben“ bewegt sich dabei im 
Inneren eines Spulensystems. Die induzierte Spannung ist über einen weiten Bereich linear 
zur Verschiebung des Kolbens. 
 
Magnetfeldsensoren: 
Ein nach dem Fluxgate-Prinzip aufgebauter Sensor ermöglichte die Messung der Größe und 
der Richtung kleiner Magnetfelder von etwa 0,1 µT bis 1 mT mit einer maximalen Auflösung 
von 10 pT [14]. Das Meßprinzip ist seit den dreißiger Jahren bekannt: Über eine Erregerspule 
wird in einen stabförmig aufgebauten ferromagnetischen Kern ein sinusförmiger Strom 
eingespeist, die induzierte Spannung wird in einer über dem gleichen Kern liegenden 
Empfängerspule detektiert. Änderungen im externen Magnetfeld lassen sich über eine 
geänderte induzierte Spannung detektieren. Im mikrosystemtechnischen Aufbau werden die 
Spulenwindungen dieses System zumeist in einer 1-2 µm dicken, aufgedampften Aluminium-
schicht erstellt, die Ströme bis 3 mA zulassen. Der weichmagnetische Kern aus Nickel-Eisen 
wird aufgesputtert oder galvanisch abgeschieden [15,16]. Anwendungsgebiete liegen z.B. 
beim Erkennen magnetischer Tinte in Dokumenten [17] oder der Detektion kleinster 
Magnetfeldänderungen. 
 
Telemetrie- und Identifikationssysteme: 
Spulen zur kontaktlosen Daten- oder Energieübertragung werden beispielweise in Chipkarten 
eingesetzt. Verbunden mit der Miniaturisierung eines Sensorsystems ist die Applikation in der 
Medizintechnik möglich geworden. Im ITES-Projekt (Implantierbares Telemetrisches 
Endosystem) wird eine minimalinvasive Druckmessung z.B. im Augen- oder Hirninneren zur 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221008-0
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Diagnostik eingesetzt [18]. Die in diesem Projekt eingesetzten Planarspulen wurden 
galvanisch aus Gold mit Leiterbahnbreiten von 10 µm und 30 Windungen aufgebaut. Es 
werden Induktivitätswerte bis 8 µH erreicht [19].  
 
 
2.2 Aufbaukonzepte für Spulen 
Die Verwendung eines planaren Substrates zur Darstellung einer mikrosystemtechnischen 
Spule legt zwei Aufbaurichtungen nahe: Im ersten Fall liegt die Spulenachse parallel zum 
Substrat, im zweiten senkrecht zum Substrat. Beide Aufbaukonzept bieten spezifische Vor- 
als auch Nachteile. Eine zum Substrat geneigte Spulenachse ist in der Literatur bisher nicht 
erwähnt worden. 
 
Spulenachse parallel zum Substrat 
Stabförmige Mikrospule: Die Form dieser Mikrospule wird durch die Stäbchenform des 
magnetischen Kerns bestimmt. Die Leiterbahnen winden sich hierbei um den Kern herum und 
bilden so die Mikrospule. Die Spulenwindungen werden mittels der UV-Tiefenlithographie in 
einer Quasi-3D-Technik hergestellt. Dieser Aufbau ähnelt am ehesten einer konventionellen, 
toroidförmigen Spule. Dieser Spulentyp kann auch zur Darstellung einer Schaltfunktion, d.h. 
eines Relais, eingesetzt werden [20, 21]. 
 
 
Abb. 2-1: Mikrorelais bestehend aus einer Nickelschalterstruktur, Permalloykern und 
galvanisch abgeschiedener Kupferspule [nach 21] 
Schaltkontakt 
NiFe-Kern 
Cu-Spule 
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Mäanderförmige Mikrospule 
Der von Ahn und Allen [22] bzw. Seidemann [23] vorgeschlagene Aufbau ähnelt ebenfalls 
einer konventionellen toroidförmigen Spule. Die in einer Ebene liegende mäanderförmige 
Leiterschleife wird von dem in mehreren Ebenen liegenden magnetischen Kern umwunden. 
Vorteile dieses Aufbaus sind der niedrige Widerstand der Leiterschleife und die Vermeidung 
von elektrischen Durchkontaktierungen. Nachteil des gewundenen Kerns ist, daß keine 
Ausrichtung des Magnetfeldes in eine Richtung stattfinden kann. Das Magnetfeld ist nur lokal 
ausgerichtet, aufgrund entgegengesetzter Flußrichtungen kommt es zu Demagnetiserungs-
effekten. Auch dieser Spulentyp kann für Schaltzwecke eingesetzt werden. 
 
Abb. 2-2: Relais des Georgia Institute of Technology mit mäanderförmiger Spulen-
struktur [24], die Mäanderspule ist unterhalb der beiden Schaltkontakte sichtbar. 
 
 
Abb. 2-3: Mänderspule von Seidemann [23]. Links: REM-Aufnahme, rechts: 
Mikroskop-Aufnahme. Die Cu-Leiterbahn ist in der REM-Aufnahme nicht sichtbar. 
 
50 µm 
Cu-Leiterbahn 
 
Isolation  
 
NiFe-Galvanik 
Schaltkontakt 
Mäanderspule 
NiFe-Kern 
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Spulenachse senkrecht zum Substrat 
Die Beschränkung auf eine Ebene läßt nur den Aufbau einer spiralförmigen Spule zu, 
mögliche Bauformen sind hier konzentrische Ringspulen [25] und Spiralspulen mit 
rechtwinkligen Leiterbahnsegmenten [26]. Eine Erhöhung der Induktivität bei gleichem 
Flächenverbrauch wird über einen mehrlagigen Aufbau der Spule [27], eine weitere System-
verbesserung über die Integration weich- oder hartmagnetischer Werkstoffe erreicht [28,29]. 
In dieser Arbeit wird der Aufbau einer zweilagigen Spiralspule mit rechtwinkligen 
Leiterbahnsegmenten und einem integrierten Nickel-Eisen-Kern, einschließlich eines 
kompletten Nickel-Eisen-Mantels aufgezeigt.  
 
 
Abb. 2-4: Doppellagige konzentrische Ringspule mit 20 Windungen (Leiterbahnbreite 
20 µm) [25] 
 
 
Abb. 2-5: Beipiel für eine in dieser Arbeit hergestellte Mikrospule mit rechtwinkligen 
Leiterbahnsegmenten. Die Leiterbahnbreite beträgt hier 40 µm, die Windungszahl 13. 
2,5 mm 
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2.3 Herstellungskonzepte 
Im wesentlichen gibt es vier Verfahren, die eine Herstellung mikrotechnischer Spulensysteme 
erlauben. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Erzeugung der mikrotechnischen Strukturen, 
benötigen aber alle eine bild- bzw. maskenerzeugende Technik. 
• Ätztechnik 
Dieses Verfahren rührt von der Leiterplattentechnik her und erlaubt z.B. bei einer 
Dicke der Kupferschicht von 50 µm Strukturierungen einlagiger Systeme mit Leiter-
bahnbreiten und -abständen im Bereich von 150 µm. Eine Verkleinerung der Abstände 
ist mit herkömmlicher Ätztechnik schwierig zu erreichen, da aufgrund des isotropen 
Ätzvorgangs Unterätzungen kleinster Strukturen nicht ausbleiben. 
• Dickschicht-/Drucktechnik 
Das Drucken von Leiterbahnen mit leitfähigen Pasten auf Keramiksubstrate, ggf. mit 
einer anschließenden Sinterung, wird  ebenfalls in der Leiterplattentechnik eingesetzt. 
Limitierend sind hier die Leitfähigkeit der verwendeten Pasten, die nicht die des 
massiven Materials erreichen, sowie die eingeschränkte Auflösung des Siebdrucks.  
• LIGA 
Die Lithographie mit Galvanoformung und Abformung läßt durch die Nutzung von  
Röntgenstrahlung eine Erzeugung von Mikrostrukturen bis in den µm-Bereich zu, 
wobei sehr hohe Aspektverhältnisse erreicht werden. Als röntgenempfindliches Resist 
dient Polymethylmethacrylat PMMA (Plexiglas). In der Röntgentiefenlithographie 
wird diese Kunststoffschicht durch den Schattenwurf einer Arbeitsmaske belichtet, 
wodurch ein exaktes Abbild der Absorberstrukturen auf der Maske in dem Resist 
entsteht. Die belichteten Bereiche werden selektiv naßchemisch herausgelöst. 
Nachteilig sind die hohen Kosten, die durch die Synchrotron-Nutzung anfallen.  
• UV-Tiefenlithographie 
Die Ultraviolett-Tiefenlithographie baut auf die bestehende Photoresisttechnik auf, 
verwendet allerdings Lackschichten bis 100 µm Dicke. Zur Erzeugung von Strukturen 
bis in den µm-Bereich werden die in der Halbleitertechnik benutzten UV-Belichter 
eingesetzt. Diese in dieser Arbeit eingesetzte Technologie wird in den folgenden 
Kapiteln ausführlicher behandelt.  
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3 UV-Tiefenlithographie und Resisttechnik 
Die Nutzung von Photoresisten zur Strukturierung von Leiterbahnen reicht bis in die 
sechziger Jahre zurück, als mit der Entwicklung einfacher Speicherbausteine begonnen 
wurde. Photoempfindliche Substanzen wurden auch durch Aufsprühen, Aufwalzen oder 
Tauchverfahren auf das Substrat aufgebracht (s.a. DeForest: Photoresists [30]). 
Die Technik der Lithographie mit Synchrotronstrahlung und der anschließenden galvanischen 
Abformung (LIGA) wurde in den achtziger Jahren mit der Strukturierung von PMMA vom 
Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelt. Einen Überblick über diese Entwicklung gibt 
die Publikation von Romankiw [31]. Zu Beginn der neunziger Jahre gelang der TU Berlin ein 
auf Photoresisttechnik basierendes optisches Lithographieverfahren [32]. 
In dieser Arbeit werden die Vorteile der relativ einfachen Strukturierung mittels optischer 
Lithographie zusammen mit der präzisen Abformung durch die Mikrogalvanik genutzt. 
 
3.1 UV-Tiefenlithographie 
3.1.1 AZ-Lackprozesse 
Die verwendeten Photopositivresists der Firma Hoechst sind 3-Kompenten-Flüssigsysteme 
aus einem Grundharz des Novolak-Typs, Diazonaphtachinon (DNQ)-Derivaten als photo-
aktive Substanz und Propyl-glykol-methylacetat (PGMEA) als Lösemittel.  
Die lichtinduzierte Wolff-Umlagerung von 2-Diazo-1-naphta-chinon zu 3-Indencarbonsäure 
ermöglicht eine Umwandlung der olephilen, in wäßrigen Systemen unlöslichen Verbindung in 
eine alkalilösliche (siehe Abb. 3-1) [33]. 
Zur Galvanoformung von Strukturen mit hohem Aspektverhältnis sind die Photoresiste der 
AZ4500-Serie wegen ihrer Eigenschaften in Bezug auf optische Transparenz, hohe Photo-
empfindlichkeit sowie der Resistenz gegen Säuren und Laugen (bis pH 8,5) sehr gut geeignet. 
C
OO
O
hν
N2
H2O
-N2
SO2R
OH
SO2R
C
SO2R
 
Abb. 3-1: Umlagerungsreaktion von DNQ zu 3-Indencarbensäure 
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In dieser Arbeit wurde der hochviskose Resist AZ4562 (kinematische Viskosität 
ν = 440 mm²/s @ 25 °C) zur Herstellung von Galvanoformen benutzt. 
Standardlithographien, d.h. Maskierung und Strukturierung dünner Schichten, wurden mit 
dem niedrigviskosen (ν =27,5 mm²/s @ 25 °C) Photoresist AZ8112 aus der AZ8100-Serie 
durchgeführt. 
Aus den letzten beiden Ziffern der Bezeichnung der AZ-Photoresiste lassen sich die 
Schichtdicken bei einer Schleuderdrehzahl von 4000 U/min herleiten: AZ4562 ist auf eine 
Schichtdicke von 6,2 µm (bei 4000  U/min) spezifiziert.  
Die Schichtdicke als Funktion der Schleuderdrehzahl läßt sich aus der Navier-Stokes-
Gleichung für ein Newtonsches Medium mittels Separation der Variablen näherungsweise 
[34] mit folgendem Ausdruck berechnen 
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(t: Schleuderzeit in Sekunden, h0: Anfangsschichtdicke in mm, ν: kinematische Viskosität in 
mm²/s, ω: Kreisfrequenz in s-1, k: Anpassungsparameter).  
Der Anpassungsparameter k beschreibt den Feststoffgehalt des Resistes während des 
Aufschleuderns, der sich aufgrund der Verdunstung des Lösemittels erhöht. Im AZ4562-
System liegt der Feststoffgehalt im flüssigen Zustand bei 40%, der k-Wert nimmt beim 
Aufschleudern den Wert 0,47 an. 
Die Trocknung lösemittelfeuchter Polymerschichten, zu denen auch DNQ-Photoresists 
gehören, wurde von Chung [35] auf das Photoresistsystem AZ4562 übertragen. 
Im Bereich der spezifizierten Schichtdicke ist die Trocknung (Prebake) des Photoresists 
unkritisch und wird i.d.R. auf einer Hotplate bei 90-100 °C durchgeführt.  
Bei erheblich dickeren Schichten erweist sich die Trocknung als schwieriger. Das Lösemittel 
PGMEA verdunstet nur an der Oberfläche, so daß der Lösemittelanteil in der obersten 
Lackschicht sehr schnell abnimmt. Die Verdunstung des Lösemittels in die Umgebung erfolgt 
schneller als die Ficksche Diffusion der Lösemittelmoleküle im Resist in Richtung Ober-
fläche. Es kommt zur Ausbildung eines Konzentrationsprofils des Lösemittels im Resist, 
welches die Entwicklungseigenschaften des Photoresists nach dem Belichten beeinflußt: Ein 
hoher Lösemittelanteil erhöht die Löslichkeit beim Entwickeln des Photoresists.  
Darüber hinaus steht die angetrocknete Oberfläche unter einer sehr viel höheren Spannung als 
weiter innenliegenden Lackschichten. Um zu große Temperaturgradienten, Scherspannungen 
und damit einhergehende Risse zu vermeiden, wird ein langsamer Aufheiz-, Trocknungs- und 
Abkühlprozeß im Konvektionsofen durchgeführt. 
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Die Umlagerungsreaktion bei der Belichtung von DNQ zu 3-Indencarbensäure setzt die 
Anwesenheit von Wasser voraus: der Photolack muß daher vor der Lithographie konditioniert 
werden, d.h. Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft aufnehmen können. Dieser Vorgang ist wie 
die Photolacktrocknung diffusionsgesteuert und bei dicken Schichten (>10 µm) mit dem der 
Trocknung verbundenen Zeitaufwand vergleichbar. 
Die Belichtung DNQ-basierender Photoresiste läßt sich aus dem Lambert-Beerschen Gesetz 
heraus mit Hilfe des Dillschen Modells über die Absorption der photoaktiven Komponente, 
die Absorption des Grundharzes und die Zersetzung der photoaktiven Komponente 
beschreiben (sogenannte „ABC-Parameter“) [36]. Daraus resultiert die für die Durch-
belichtung des Resistes schichtdickenabhängige Dosis. 
Nach der Belichtung wird der Photoresist in einer wäßrig-alkalischen Lösung entwickelt. Die 
Entwicklungsrate läßt sich  durch die Erhöhung der Molarität des eingesetzten Entwicklers 
(hier: AZ 351B) steigern und durch die Entwicklungstemperatur beeinflussen. Mathematisch 
läßt sich der Entwicklungsprozeß durch die Perkolationstheorie beschreiben. Die 
Auflösungsrate R hängt mit dem Perkolationsparameter p wie folgt zusammen: 
2)( cppConstR −⋅=  Gl. 3-2 
pc bezeichnet die Perkolationsschwelle und liegt bei dreidimensionalen Perkolationsprozessen 
bei pc = 0,2 [37]. In der Praxis werden bei Raumtemperatur Entwicklungsraten R bis 25 nm/s 
erreicht.  
Für die Waferbeschickung mit 25 µm dicken Schichten des Photolackes AZ 4562 wird 
folgende Prozeßabfolge eingesetzt: 
 
(1) Wafertrocknung: Hotplate: 5 min @ 120 °C, alternativ im Umluftofen: 15 min @ 
120 °C 
(2) Belacken: 3 ml für ein 4-Zoll Substrat (Convac Lackschleuder): 
Verteilen des Lacks: 5 s bei 500 U/min, Aufschleudern: 30 s bei 600 U/min 
(3) Schichtdickenhomogenisierung: 30 min waagerechte und zugfreie Lagerung unter 
einer Petrischale 
(4) Trocknung Photolack: unabgedeckt im Ofen (ohne Stickstoff):  
- 30 min bei 60 °C von Raumtemperatur ausgehend mit Rampe (ca. 2 °C/min) 
- 45 min bei 80 °C nach Rampe (ca. 2 °C/min ) von 60 °C ausgehend 
- 30 min bei 90 °C nach Rampe (ca. 2 °C/min) von 80 °C ausgehend 
- Abkühlen: Ofen abschalten und Wafer nach Abkühlung des Ofens auf Raum-
temperatur entnehmen (Abkühlrate: ca. 0,35 °C/min) 
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(5) Randentlackung unter Nutzung einer feinen Kanüle mit Aceton: bei 1500 U/min 
(6) Konditionierung / Wasseraufnahme: 10 Stunden bzw. über Nacht 
(7) Belichtung (MJB55 von Karl Süss, λ = 365 nm ): 80 s bei 10 mW/cm2, Vakuum-
kontakt 
(8) Entwicklung: 6-9 min mit AZ 351B (1:4), d.h.  1 Teil AZ 351B : 4 Teile DI-Wasser 
(9) Sauerstoffplasma-Ätzschritt: 300 sccm O2, 300 W für 3 Minuten im Barreletcher: 
Dieser vor der galvanischen Abscheidung letzte Schritt dient dazu, einen Film 
organischer Reste am Boden der freientwickelten Strukturen zu entfernen. 
 
Mit dem oben beschriebenen Herstellungsprozeß konnten 10 µm breite Spulenleiter (Breite: 
10 µm, Abstand: 10 µm) mit einem Aspektverhältnis von 2,5 hergestellt werden. Neuere 
Materialien wie SU8 [38] oder PBO (Polybenzoxazole) [39] erlauben die Darstellung 
größerer Aspektverhältnisse und könnten die bisher erreichten Ergebnisse verbessern. 
 
Zur Galvanoformerstellung mittels AZ 4562 wurde in dieser Arbeit eine vereinfachte Prozeß-
führung entwickelt, die sich von obigem Prozeß im wesentlichen nur durch einen 
modifizierten Trocknungsprozeß unterscheidet: 
 
(1.) – (3.) wie oben beschrieben 
(4) Trocknung Photolack: unabgedeckt im Ofen (ohne Stickstoff)  
12 h bei 60 °C  nach Rampe (ca. 2° /min) von Raumtemperatur ausgehend 
automatische Abschaltung des Ofens nach 12 h 
Entnahme der Wafer bei Raumtemperatur 
(5) Randentlackung wie oben 
(6) entfällt  
(7.) – (9.) wie oben beschrieben. 
 
Vorteile dieser Prozeßführung liegen in der Prozessierung über Nacht, die ohne Eingriffe 
seitens des Benutzers auskommt. Wartezeiten können somit vermieden werden. Ein weiterer 
Vorteil liegt in der geringeren thermischen Spitzenbelastung, die zu weniger Eigen-
spannungen innerhalb der Photolackschicht führt. Der höhere Lösemittelanteil bedingt eine 
Verkürzung der Entwicklungszeit bei gleichbleibender Auflösung. 
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Für Strukturierungszwecke im Rahmen einer Standardlithographie und zur Herstellung von 
Ätzmasken wurde der positiv arbeitende Photoresist AZ 8112 eingesetzt. Dessen Verar-
beitung läßt sich wie folgt zusammenfassen: 
 
(1) Wafertrocknung: Hotplate: 5 min @ 120 °C, alternativ im  Umluftofen: 15 min @ 
120 °C 
(2) Belacken: 3 ml für ein 4-Zoll Substrat (Convac Lackschleuder): 
(3) Verteilen des Lacks: 5 s 1000 U/min, Aufschleudern: 30 s bei 2000 U/min 
(4) Trocknung Photolack: 120 s bei 100 °C auf der Hotplate  
(5) Belichtung (MJB55, Fa. Süss, λ = 365 nm ): 8 s bei 10 mW/cm2, Vakuumkontakt 
(6) Entwicklung: 20 - 40 s mit AZ 303 (1:4) 
(7) ggf. Postbake zur Lackhärtung: 5 min bei 120 °C 
 
Bei der Herstellung einer Al-Ätzmaske ist die Verwendung von alkalischen Entwicklern, wie 
z.B. AZ 303, zeitkritisch, da infolge einer Komplexierungsreaktion Aluminium schnell aus 
dem gesputterten Schichtverband herausgelöst und die Al-Schicht abgetragen wird. Die 
Entwicklungszeiten sind kurz zu halten; optische Zwischenkontrollen nach Entwicklungs-
unterbrechungen unter dem Mikroskop sind unumgänglich. 
 
3.2 Polyimide 
Das in dieser Arbeit verwendete photovernetzbare organische Prepolymer gehört zur 
Probimide 7000 Serie der Firma OCG (Olin Ciba-Geigy). Auch hier sind wieder Formu-
lierungen mit verschiedenen Feststoffanteilen zur Erzeugung von Schichten unterschiedlicher 
Dicke erhältlich. 
Tabelle 3-1: Charakteristische Eigenschaften der OCG-Polyimide 
Die chemische Grundlage der Polyimidresisttechnik ist die esterartige Anknüpfung photo-
vernetzbarer Gruppen an Polyamidcarbonsäuren zu gut löslichen photovernetzbaren 
Polyimidvorstufen. Diese können photolithographisch strukturiert und unter Abspaltung der 
 Probimide 7005 Probimide 7010 Probmide 7020 
Viskosität / cSt 900 3100 5500 
Feststoffanteil / % 31 37 41 
Schichtdicke / µm 
(vernetzt) 
2 - 5 4 - 15 11 - 25 
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photovernetzten Gruppen in Polyimidstrukturen (siehe Abb. 3-2) umgewandelt werden. 
Photolacke auf Polyimidvorstufenbasis gehören zu den Negativresisten, d.h. belichtete 
Flächen bleiben nach der Prozessierung stehen.  
 
O
O
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Abb. 3-2: Strukturformel eines Polyimid-Grundgerüsts 
 
Polyimide sind organische, hochtemperaturbeständige Polymere mit hoher mechanischer 
Zähigkeit und guten dielektrischen Eigenschaften. Ihr Haupteinsatz liegt in der Passivierung 
("buffer-coat") von Bauteilen in der Halbleiterindustrie, d.h. die Polyimidschicht verbleibt 
nach ihrer Vernetzung auf dem Wafer.  
Zur Herstellung von Polyimidschichten wurde folgender Prozeß verwendet: 
 
(1) Sauerstoffplasma-Ätzschritt: 300 sccm O2, 300 W für 3 Minuten im Barreletcher: 
Dieser Schritt führt zu einer besseren Benetzung der Oberfläche [40]. 
(2) Belacken: 3 ml für ein 4-Zoll Substrat (Convac Lackschleuder): 
(3) Verteilen des Lacks: 5 s bei 1000 U/min, Aufschleudern: 30 s bei 2000 U/min 
(4) Dreistufige Trocknung (auf den Hotplates mit Kristallisationsschale abgedeckt): 
(5) Hotplate 1: 5 min bei 65 °C, Hotplate 2: 5 min bei 85 °C , Ofen: 15 min bei 85 °C 
(6) Belichtung (MJB55, λ = 365 nm ): 20 s bei 10 mW/cm2, Vakuumkontakt 
(7) Mehrstufige Entwicklung:  
- Bad 1 QZ3501 (Developer 1)  5 min  
- Bad 2 QZ3501 (Developer 2)  1 min 
- Bad 3 QZ3501+Butylacetat 1:1 (Overlap) 20 - 30 s  
- Bad 4 Butylacetat (Rinse 1)   5 min   
- ggf. Bad 5 Butylacetat (Rinse 2)   1 min  
(8) Trocknung im Ofen: 15 min bei 85 °C 
(9) CF4 / O2 - Plasma: 5% CF4 , 300 W für 3 Minuten im Barreletcher: Organische Rück-
stände vom Entwicklungsprozeß werden in diesem Schritt entfernt. 
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Ein Freilegen von Kupferflächen auf dem Wafer ist mit o.g. Polyimiden nicht möglich, da es 
beim Entwicklungsprozeß zur Ausbildung einer unlöslichen Schicht kommt, die als weißer 
Film auf der Kupferfläche haften bleibt. Beim Entwickeln muß sichergestellt sein, daß keine 
mit Kupfer beaufschlagten Flächen mit Polyimid in Berührung kommen. Eine Möglichkeit, 
dies zu verhindern, ist z.B. die Verwendung einer Chrom-Zwischenschicht.  
In dieser Arbeit werden o.g. Polyimide nur zusammen mit gesputterten und galvanisch 
abgeschiedenen Goldschichten eingesetzt. 
 
3.3 Benzocyclobutene (BCB)  
3.3.1 Physikalische und chemische Eigenschaften 
Als weiteres Isolations- und Planarisierungsmaterial wurde ein photostrukturierbares 
Benzocyclobuten eingesetzt. Benzocyclobutene, kurz BCB, werden vor allem in der Leiter-
plattenherstellung und in Multi-Chip-Modulen (MCM) als dielektrische Zwischenschichten 
wegen ihrer niedrigen Dielektrizitätszahl (2,7 bei 1 kHz), der minimalen Dämpfung ( 4108 −⋅ ) 
und der guten thermischen Stabilität verwendet (Glastemperatur Tg > 350 °C). Die Wasser-
aufnahme ist mit weniger als 0,25 % bei 85 % relativer Feuchte vergleichsweise sehr viel 
geringer als bei Polyimiden. Die Schrumpfung beim Aushärten liegt unter 5 % [41, 42, 43, 
44]. 
Das hier benutzte BCB, Cyclotene 4026-46 von Dow Chemical, ist ein in Mesitylen gelöstes 
Prepolymer von 1,3-bis(2-bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-trien-3-ylethenyl)-1,1,3,3-tetramethyl-di-
siloxan (siehe Abb. 3-3); der Anteil des Harzes beträgt 46 %. Als Photoinitiator enthält 
Cyclotene 2,6-bis((4-acidophenyl)methylen)-4-ethylcyclohexanon (BAC-E) (siehe Abb. 3-5). 
Dieses UV-sensitive Molekül verbindet bei Belichtung die vorpolymerisierten Gruppen des 
BCB und setzt somit die Löslichkeit im Triisopropylbenzen-haltigen Entwickler DS 3000 
stark herab. Die Verbindung wird über die Azidgruppen des BAC-E und die ungesättigten C-
Bindungen bewerkstelligt. 
Nach der Belichtung und Entwicklung werden die Bencocyclobuten-Prepolymere während 
eines Aushärteprozesses (engl.: Curing) in einer inerten Stickstoffatmosphäre vernetzt. Die 
Vernetzung des BCB läuft über eine thermisch aktivierte Ringöffnung und eine anschließende 
Diels-Alder-Reaktion, eine intermolekulare elektrocyclische Reaktion (siehe Abb. 3-4) 
(Aktivierungsenergie 36- 40 kcal/Mol), dabei treten keine gasförmigen Nebenprodukte auf. 
Der Grad der Vernetzung kann dabei über IR-Spektroskopie oder über eine DSC-Analyse 
(engl.: Differential Scanning Calorimeter) beobachtet werden [45, 46]. 
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Abb. 3-3: Strukturformel von DVS-bis-BCB 
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Abb. 3-4: Thermisch aktivierte Ringöffnung und anschließende Diels-Alder Reaktion 
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Abb. 3-5: Strukturformel des Photoinitiators BAC-E 
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BCB zeichnet sich durch seine hervorragenden Beschichtungseigenschaften für dicke 
Schichten und die herausragenden Planarisierungswerte aus. Die Benutzung eines photo-
sensitiven BCB erfordert zudem weniger Prozeßschritte als die nur trocken ätzbarer 
Polymere. 
Zur Haftungsverbesserung wurde der Haftvermittler AP 2500, ebenfalls von Dow Chemical, 
ein in Isopropanol gelöstes Acrylsäure-Derivat (2-Propenoic acid, 2-methyl, 3-(trimethoxy-
silyl) propylester), eingesetzt.  
 
3.3.2 Verarbeitung von BCB 
Um die Vernetzung der BCB-Monomere bei Raumtemperatur zu verhindern, wird Cyclotene 
bei -18 °C im Gefrierschrank gelagert und vor Verarbeitung langsam auf Raumtemperatur 
gebracht. Für Versuche hat sich eine einmalige Aufteilung des Vorratsgefäßes auf mehrere 
50 ml-PP-Einwegspritzen mit je ca. 10 ml Inhalt bewährt, da somit nur noch kleine Mengen 
aufgetaut werden und das mehrmalige Auftauen und Einfrieren der gesamten Charge 
verhindert wird.  
Es ist dabei zu beachten, daß das in Cyclotene vorhandene Mesitylen bestimmte Elastomere, 
wie z.B. Dichtringe in Spritzen, angreift. Bestandteile können aus dem Elastomer heraus-
gelöst werden und verunreinigen den Photolack. 
 
Zur Herstellung von BCB-Schichten wurde folgender Prozeß entwickelt:  
 
(1) Wafertrocknung: Hotplate: 5 min @ 120 °C, alternativ im  Umluftofen: 15 min @ 
120 °C 
(2) Haftvermittler AP2500:  
Verteilen: 5 s bei 1000 U/min, Trockenschleudern: 30 s bei 5000 U/min 
(3) Belacken: ca. 2 ml für ein 4-Zoll Substrat (Convac Lackschleuder): 
(4) Verteilen des Resists: 5 s bei 1000 U/min, Aufschleudern: 40 s bei gewünschter 
Endrehzahl (siehe Schleuderkurve: z.B. 2000 rpm für ca. 12 µm Cyclotene 4026-46). 
(5) Prebake auf einer Hotplate: 3 min bei 95 °C 
(6) Belichtung (MJB55, λ = 365 nm ): 280 s bei 10 mW/cm2, Vakuumkontakt  
(7) Entwicklung in DS3000: ca. 15 min bei 35 °C.  
(8) Die Entwicklungszeit wird mit einem Monitorwafer bestimmt: Ein mit gleicher 
Schichtdicke belackter, aber unbelichteter Wafer wird mitentwickelt. Dieser Wafer 
wird vollständig freientwickelt, über den Wafer laufende Interferenzstreifen zeigen 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221008-0
18  3. UV-Tiefenlithographie und Resisttechnik 
den Endpunkt der Freientwicklung an (ca. 7,5 min). Die belichteten Wafer werden 
100 % überentwickelt, d.h. verbleiben die doppelte Zeit im Entwickler.  
(9) Rinse: DS3000: ca. 1 min bei 20 °C.  
(10) Trockenschleudern: 30 s bei 2000 U/min oder Trockenblasen mit N2; alternativ 
Trocknung auf der Hotplate: 1 min bei 95 °C. 
(11) Vernetzen (Curing) in N2-Atmosphäre (ca. 70 % Vernetzungsgrad (Softcure)): Ofen 
evakuieren, mit N2 fluten und mit leichtem N2-Überdruck gegen Atmosphäre arbeiten. 
Der Vernetzungsvorgang wird nicht nur über die Haltezeiten, sondern auch über die 
Rampen gesteuert. 
- Rampe  (180 °C/h) auf  110 °C von 20 °C ausgehend, 30 min Haltezeit bei 110 °C 
- Rampe  (33 °C/h) auf  210 °C, 30 min Haltezeit bei 210 °C 
- Rampe  (-33 °C/h) auf  110 °C, 30 min Haltezeit bei 110 °C 
- Rampe (-180 °C/h) auf  20 °C, Waferentnahme 
(12) CF4/O2 - Plasma: 5% CF4 (20 sccm CF4, 350 sccm O2), 300 W für 3 Minuten im 
Barreletcher: Organische Rückstände vom Entwicklungsprozeß werden entfernt. 
Durch diese Oberflächenreinigung wird die Schichthaftung nachfolgender Lagen 
verbessert. 
 
Anhand der für die verschiedenen Formulierungen von Cyclotene ermittelten Schleuder-
kurven kann die gewünschte Schichtdicke eingestellt werden. Verwendet wurde vorrangig 
Cyclotene 4026-46, ein Harz mit 46 % Feststoffanteil; Cyclotene 4024-40 wird zur 
Herstellung dünnerer Schichten benutzt, eine Formulierung mit 50 % Feststoffanteil war vor 
einer Markteinführung erhältlich.  
Abb. 3-6 zeigt die Schleuderkurven der verschiedenen Formulierungen der Cyclotene Resiste 
auf einem offenen Convac-System. Das Verteilen des Resistes erfolgte 5 s bei 500 U/min, das 
Aufschleudern (Spin-On) wurde mit der jeweiligen Enddrehzahl 40 s durchgeführt. Wie man 
sieht, kommt es während des Vernetzungsprozesses zu einer Schrumpfung des BCB-Resists 
(durch Pfeile angedeutet), was zu Schichteigenspannungen führt, die das Substrat verbiegen 
können. 
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Abb. 3-6: Schleuderkurven der Cyclotene Resiste: Dargestellt sind die erreichten 
Schichtdicken bei verschiedenen Feststoffanteilen nach dem Belichtungs- und Entwicklungs-
prozeß sowie die Dicke der Schicht nach dem Vernetzungsprozeß. Es ist eine doppelt-
logarithmische Darstellung gewählt.  
 
 
 
Abb. 3-7: Definition Planarisierung: Die Überhöhung nach der Einebnung definiert den 
Planarisierungsgrad DOP. 
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3.3.3 Planarisierungsgrad DOP 
Um bei einem Aufbau von komplexen Mikrostrukturen über mehrere Lagen hinweg die 
gleichen Belichtungsverhältnisse in jeder Lage zu erhalten, ist entweder eine insgesamt 
„flache“ Topographie oder bei Strukturen mit hohem Aspektverhältnis eine hoher Grad an 
Planarisierung in jeder Lage notwendig. Der Planarisierungsgrad DOP (engl.: DOP = degree 
of planariziation) wird über die Restüberhöhung ∆x der eingeebneten Struktur der Höhe x 
definiert und ist immer ≤100 %:  
100⋅∆−=
x
xxDOP  
Eine der herausragendsten Eigenschaften von BCB ist die Planarisierung von Strukturen mit 
hohem Aspektverhältnis über mehrere Lagen hinweg. 
In der Herstellung von Mikrospulen wurden mit Strukturhöhen von 10 µm durchweg 
Planarisierungswerte von über 90 % erreicht. Diese Werte konnten auch in höheren Lagen 
aufrecht erhalten werden. In Kapitel 4.2.1 werden die Planarisierungswerte verschiedener 
Materialien gegenübergestellt (s.a. Tabelle 4-1). 
 
3.3.4 Plasmabearbeitung 
Eine weitere Möglichkeit zur Herstellung von Strukturen mit hohem Aspektverhältnis ist die 
Tiefenätztechnik, in der in einem Sauerstoffplasma das zu ätzende Polymer einem gemischt 
physikalisch-chemischen Angriff ausgesetzt wird, der dieses sukzessive abträgt. Durch 
Sauerstoff werden feste organische Bestandteile in gasförmige Komponenten umgesetzt, die 
somit abgepumpt werden können. 
 
Zur Prozeßführung standen zwei Anlagen zur Verfügung: Im Bosch-Forschungsbereich 
konnte auf eine RIE-ECR-Anlage (reactive ion etching - electron cyclotron resonance) [47] 
zurückgegriffen werden, am Institut für Mikrotechnik in Braunschweig wurden Versuche an 
einer RIE-ICP (inductive coupled plasma)-Anlage der Firma STS Ltd. durchgeführt.  
 
Beim ICP-Ätzen werden die eintretenden Prozeßgase durch das Anlegen eines 
Hochfrequenzfeldes ionisiert. Die so ionisierten Moleküle werden zum Substrat hin 
beschleunigt und führen einen kombiniert mechanisch-chemischen Abtrag der zu ätzenden 
Materialien herbei. Der Arbeitsbereich der ICP-Anlage liegt bei 13,56 MHz. Das Substrat 
selbst ist mit dem HF-Generator verbunden und wirkt als Kathode. Es kommt zur Ausbildung 
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eines  HF ("self") bias an der Substratelektrode. Die Ionenenergie hängt von der Leistung an 
der Substratelektrode ab. Die Ionenstromdichte hängt von der ICP - Leistung ab. 
 
Die RIE-ECR-Anlage arbeitet mit Mikrowellenunterstützung (MW-Frequenz = 2,45 GHz), 
die von einem Magnetron über ein Quarzglasfenster in den Reaktorraum eingekoppelt wird. 
Durch das Anlagen eines Magnetfeldes der Stärke 87,5 mT, wird die Bedingung der Elektron-
Zyklotron-Resonanz-Kreisfrequenz ( )Bme e/=ω  erfüllt. Die Elektronen beschreiben eine mit 
der Mikrowellenfrequenz synchronisierte Spiralbewegung entlang der Magnetfeldlinien. Sie 
verweilen somit länger im Plasma, können mehr Energie aufnehmen und Gasmoleküle durch 
Stöße dissoziieren, was zu einer höheren Ionendichte führt. 
Ein Trockenätzen in einem reinen Sauerstoffplasma ist bei BCB nicht möglich, da das Grund-
gerüst des BCB-Monomers zwei Siliziumatome enthält, die bei einem Ätzangriff im Sauer-
stoffplasma zu Siliziumoxidverbindungen reagieren, welche nicht in einen gasförmigen 
Zustand überführt werden können und somit jedem weiteren Ätzangriff widerstehen. 
 
 
 
 
Abb. 3-8: Prinzipieller Aufbau: a.) RIE-ECR-Anlage: Dargestellt sind schematisch die 
Resonanzmagnetspule und die Mikrowelleneinkopplung (Pfeile)  b.) RIE-ICP-Anlage: 
Das Plasma wird mittels Hochfrequenzerregerspule erzeugt.  
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Substrat 
Elektrode 
 
HF-Generator 
a) b) 
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Aus diesem Grund muß beim BCB-Ätzprozeß ein fluorhaltiges Gas zugesetzt werden. Durch 
die Fluorradikale, die im Plasma erzeugt werden, werden die Si-Atome des BCB-Monomers 
in Siliziumfluorid überführt und können somit aus dem BCB-Polymer-Verbund entfernt 
werden.  
Eine Beimischung fluorhaltiger Gase wie CF4 oder SF6 beschleunigt i.d.R. den Ätzprozeß, 
verschlechtert aber die Flankensteilheit [48] der geätzten Strukturen. Der Anteil von 
fluoridhaltigen Gasen sollte daher nicht mehr als 20% betragen. Eine Erhöhung der 
Plasmaleistung geht mit einer Erhöhung der Ätzrate, sowie einer Verminderung der 
Flankensteilheit einher. 
Eine Erhöhung der Ätzrate mit gleichzeitiger Verbesserung der Flankensteilheit wird nur über 
eine Erhöhung der Leistung am Substrat oder über eine Verringerung des Druckes erreicht. 
Diese Prozeßparameter werden von Pumpleistung der Ätzanlage bzw. dem Wärmeabfuhr des 
Substrats, d.h. der Kühlung limitiert. 
Diese, den Ätzprozeß bestimmende Parameter, sind in Tabelle 3-2 dargelegt. 
 
Parameter Ätzrate Anisotropie Limitierung 
erhöhte Plasmaleistung steigt sinkt prozeßbedingt 
Erhöhung CF4-Anteil  steigt sinkt prozeßbedingt 
erhöhte Leistung am Substrat steigt steigt Kühlleistung 
Verminderung des Druckes steigt steigt Pumpleistung 
Tabelle 3-2: Einflüsse beim Trockenätzen von BCB 
 
• Maskierung, Selektivität 
Beim Trockenätzprozeß selbst muß auf eine ausreichende Selektivität des Ätzgases gegenüber 
der Maskierschicht und des zu ätzenden Polymers geachtet werden. Liegt z.B. die Selektivität 
Polymer - Maskierschicht bei 10:1, bedeutet dies, daß bei einer Dicke der Maskierung von 
100 nm eine Ätzung des Polymers von nur 1 µm möglich ist, ehe die Maskierschicht selbst 
durchgeätzt ist. 
In der ECR-Anlage wurden Aluminium sowie Siliziumnitrid und -oxid als Ätzmaskierung 
eingesetzt. In der ICP-Anlage wurde nur Aluminium als Maskenmaterial verwendet. Ebenso 
wurde mit verschiedenen Substratmaterialien wie z.B. 1 mm dicken Glaswafern, 630 µm-
Al2O3-Wafern und Si-Substraten mit der Standarddicke von 500 µm gearbeitet.  
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3.4 Folien und Laminate 
Als Alternative zu den herkömmlichen Schleuder-Beschichtungstechniken (engl.: spin 
coating) wurden in dieser Arbeit die Einsatzmöglichkeiten von Folien und Laminaten 
untersucht. 
Als Folienmaterial zur Planarisierung und Isolierung von Mikrospulen wurde Kapton der Fa. 
Krempel eingesetzt. Diese nicht photostrukturierbare Kaptonfolie, eine Polyimidgießharzfolie 
mit Epoxidharzklebebeschichtung, wird in einem Heißprägeprozeß auf das Substrat gebracht 
und üblicherweise in der flexiblen Leiterplattentechnik verwendet. Für das Einebnen 
metallischer Mikrostrukturen wurde eine spezielle Prozeßtechnik entwickelt. 
Eine etwas abgewandelte Technologie konnte für das Laminat Pyralux der Fa. Du Pont 
angewendet werden. Pyralux ist ein photostrukturierbares Laminat auf Basis einer Poly-
urethan-Polyacrylat-Polyimid-Mischung, welches nach dem Photolithographieprozeß aus-
gehärtet werden kann. 
Diese neue Technik zur Planarisierung und Isolierung wird im Kapitel 5.6.2.1 beschrieben.  
 
 
3.5 Mikrogalvanik 
3.5.1 Verfahren und Elektrolyte 
Die galvanische Abscheidung von Metallen und Legierungen stellt eine Schlüsselkomponente 
in der Herstellung der hier gezeigten Mikrostrukturen dar. In dieser Arbeit wurden Metalle 
wie Gold und Kupfer für Leitungszwecke und binäre Legierungen wie Nickel-Eisen mit 
herausragenden magnetischen Eigenschaften verwendet, um die gewünschten Bauteil-
eigenschaften erzielen zu können.  
Die Abscheidung metallischer Schichten aus einem Elektrolyten basiert auf der Oxidation 
(Elektronenabgabe) der Anode, dem Stofftransport der Metallionen im Elektrolyten und der 
anschließenden Abscheidung durch Reduktion (Elektronenaufnahme) an der Kathode, d.h. 
dem Substrat. Gängige Elektrolyte basieren auf den Anionen: Sulfit (SO32-), Sulfat (SO42-) 
oder Sulfamat (SO3NH21-). 
Die in dieser Arbeit genutzten Kupfer- und Goldgalvanikbäder sind kommerziell verwendete 
Elektrolyte, wie sie z.B. durch die Firma Blasberg vertrieben werden [49], ihr Einsatz ist eher 
unproblematisch.  
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221008-0
24  3. UV-Tiefenlithographie und Resisttechnik 
Eine weitere Herausforderung in der Mikrogalvanik ist die Schichtdickenhomogenität. Diese 
wird bestimmt durch den Stofftransport von Metallionen an die Kathode, sowie die 
Stromdichteverteilung.  
Im ersteren Fall beginnt nach der metallischen Abscheidung die Konzentration der 
Metallionen vor der Kathode zu verarmen.  Es stellt sich ein Konzentrationsgradient zwischen 
Elektrode und Elektrolyt ein, der in erster Näherung linear ist. Dieser Bereich wird als 
Nernstsche Diffusionsschicht bezeichnet. In diesem Bereich ist die Metallionenkonzentration 
von dem Verhältnis der abgeschiedenen und nachgelieferten Ionen abhängig. Sinkt die 
Konzentration der Metallionen unmittelbar an der Kathodenoberfläche auf Null ab, so ist die 
sogenannte Diffusionsstromgrenze erreicht, d.h. jedes angelieferte Metallion wird sofort auf 
dem Bulkmaterial abgeschieden. Der Stofftransport wird hier durch Diffusion bestimmt. 
Bei lateral ausgedehnten Strukturen ist ein zusätzlicher Materialaustausch durch Konvektion 
zur Nernstschen Diffusionsschicht hin möglich, bei kleinen Strukturen mit hohem 
Aspektverhältnis schließt sich der linearen eine nichtlineare Diffusionsschicht an, die den 
Kationentransport  hemmt und eine inhomogene Abscheidung induziert. Aus diesem Grund 
wird bei galvanischen Abscheidungen die Hydrodynamik des Galvanikbades vor der Kathode 
z.B. durch ein Paddel, kombiniert mit einer Pulsstromabscheidung [50], einen Rührer [51] 
oder eine Strömungsdüse [53] erhöht. 
Bedingt durch das Maskenlayout ist die primäre Stromdichteverteilung über dem Wafer 
inhomogen, es kommt zu einer Feldlinienbündelung an den Kanten der zu galvanisierenden  
Strukturen. Dies führt dazu, daß nach dem Faradayschen Gesetz auch mehr Material 
abgeschieden wird. Man unterscheidet zwischen der Schichtdickeninhomogenität über die 
gesamte Waferfläche (engl.: workpiece scale) und innerhalb der Mikrostrukturen (engl.: 
pattern scale). Innerhalb von Mikrostrukturen wirkt sich dies für größere Flächen durch eine 
konkave Wölbung aus, was einen mehrlagigen Aufbau mit einer ebenen Topographie 
erschwert, die für eine Lithographie ohne Fokussierungsprobleme notwendig ist. 
Problematisch ist u.U. auch die unterschiedlich dargestellte Galvanikhöhe. Kleine Strukturen 
wachsen, wenn sie vereinzelt stehen, aufgrund der Verdichtung der Feldlinien schneller als 
größere Strukturen. Wächst die Struktur an die Lackoberfläche heran, verstärkt sich dieser 
Effekt. Die Höhe der Galvanoform sollte daher mindestens das 1,5- bis zweifache der Höhe 
der galvanisierten Schicht betragen, um diese Effekte zu minimieren. Eine ausführliche 
Darstellung dieser Problematik findet sich bei Mehdizadeh [52]. 
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3.5.2 Abscheidung von Legierungen 
Bei der Abscheidung einer binären Legierung wie Nickel-Eisen ist zu beachten, daß es sich 
um eine  anormale Abscheidung handelt, d.h. das edlere Metall von beiden - in diesem Fall 
Nickel - wird an der Kathode in geringerem Maße reduziert als dies nach der elektro-
chemischen Spannungsreihe zu erwarten wäre. 
Die Nickel-Eisen-Legierungsabscheidung ist durch innere Spannungen der abgeschiedenen 
Schicht gekennzeichnet. Die auftretenden Eigenspannungen können durch folgende 
Mechanismen induziert werden: Einbau von Wasserstoff, Einbau von Fremdmaterie (Oxide, 
Hydrate oder organische Bestandteile) und Auftreten von Fehlstellen oder Versetzungen. 
Nickel und Eisen kristallisieren zudem in unterschiedlichen Gittern (Ni: kubisch flächen-
zentriert, Fe: kubisch raumzentriert). Bei einer Ni-Fe-Legierung wird die Kristallstruktur von 
dem in höherer Konzentration vorliegenden Nickel vorgegeben, der Einbau von Eisen in das 
Nickelgitter führt zu Gitterverzerrungen, da das kubisch flächenzentrierte Gitter aufgeweitet 
werden muß. Dies führt zum Einbau von Fehlstellen und damit zu inneren Spannungen. 
Eine deutliche Spannungsreduzierung wird durch die Zugabe von Saccharin erreicht. 
Die von Kirsch für die in dieser Arbeit gezeigten Bauteile hergestellten spannungsarmen 
Nickel-Eisen-Legierungsschichten werden ausführlich in dessen Dissertation [53] 
beschrieben. Für eine (79/21)-Nickel-Eisen-Schicht wurde ein Zugspannungswert von ca. 
+ 90 N/mm2 für die inneren Spannung ermittelt, der sich trotz Zugabe des Spannungsminderes 
Saccharin nicht weiter reduzieren ließ. Mit den so hergestellten Schichten wurden relative 
Permeabilitäten von bis zu µr = 3500 erreicht (siehe Tabelle 3-3). 
 
Legierung Remanenz 
[T] 
Sättigungs-
induktion 
[T] 
Koerzitiv-
feldstärke 
[A/m] 
Relative 
Permeabilität 
NiFe 79/21 0,27 - 0,28 0,98 - 0,99 117 - 122 3489 - 3509 
NiFe 79/21 
getempert bei 450  °C 
0,1 - 0,2 0,90 – 0,95 92 -145 2080 - 2690 
Tabelle 3-3: Magnetische Eigenschaften von NiFe-Legierungen (nach [53]) 
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4 Dreidimensionale Mikrospulen 
In den folgenden Abschnitten wird der Weg zur Herstellung einer dreidimensionalen 
Mikrospule aufgezeigt. Wichtige Schritte in der Prozeßführung ausführlich werden erläutert. 
 
4.1 Prozeßabfolge zur Herstellung von Mikrospulen mit integrierter 
NiFe-Struktur 
In diesem Kapitel wird der komplette Ablauf zur Herstellung einer Mikrospule mit 
integriertem Nickel-Eisen-Kern dargestellt, wie sie in Abb. 4-1 schematisch gezeigt ist, wobei 
einzelne Prozeßschritte vereinfacht dargestellt sind, bzw. zusammengefaßt wurden. Bei neu 
entwickelten oder speziell adaptierten Prozessen wird auf die entsprechenden Kapitel 
verwiesen (Hervorhebung in Fettdruck). Standardprozesse werden nicht weiter erläutert. In 
Klammer werden die verwendeten Materialien aufgezeigt. 
 
Die in Abb. 4-1 gezeigte Mikrospule ist zweilagig ausgeführt, um die nach innen laufende 
Wicklung in gleicher Orientierung wieder herauszuführen. Der gesamte Wicklungsbereich ist 
isoliert, zur Erhöhung der Induktivität wird eine geschlossene Flußführung über die NiFe-
Bereiche eingesetzt [54]. 
 
Eine nahezu komplett fertiggestellte Spule in einer REM-Aufnahme zeigt Abb. 4-2. Die 
Mikrospule ist zweilagig isoliert von einem NiFe-Bodenbereich aufgebaut worden. Die erste 
Spulenlage ist als Erhebung der BCB-Isolationsschicht zu erkennen, in der Spulenmitte 
befindet sich die Durchkontaktierung von der ersten in die zweite Spulenlage. Der NiFe-
Kernbereich und der umlaufende NiFe-Mantelbereich sind bereits zu erkennen, sie werden in 
den Folgeschritten galvanisch aufgebaut. Abschließend wird die Mikrospule mit einem NiFe-
Deckel geschlossen. 
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Abb. 4-1: Schematische Zeichnung der Mikrospule mit teilweise geöffneten NiFe-
Bereichen.  
 
 
 
Abb. 4-2: Mikrotechnische hergestellte Planarspule (line / space: 40 / 60 µm) mit NiFe-
Boden und bereits geöffneten Kern- und Mantelbereichen (nach Prozeßschritt 9). Die 
NiFe-Mantel- und Kernbereiche , sowie der NiFe-Deckel werden später ergänzt. 
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Prozeßabfolge Mikrospule 
 
Prozeßschritte Schnittbild (schematisch) 
 
 
1. Grundreinigung des Substrates (Keramik); 
Sputtern der Startschicht (Cr/Cu), Belacken 
und Strukturierung des Kernbodens 
(AZ 4562) 
 
 
 
2. Galvanische Abscheidung des weich-
magnetischen Kernbodens (NiFe), Strippen 
der Lackform (AZ 4562) 
 
 
 
3. Isolation und Planarisation des Kernbodens 
(BCB) 
 siehe Kap 4.2.1 
 
 
 
 
 
 
 
4. Sputtern einer Startschicht (Cr/Cu), 
Belacken (AZ 4562), Strukturierung der 
ersten Spulenlage und außen liegenden 
Spulenkontakte 
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5.  Galvanisierung der ersten Spulenlage und 
außen liegenden Spulenkontakte (Cu), 
Strippen der Lackform, Entfernen der 
Startschicht zum elektrischen Trennen der 
Spulenwindungen 
 
6.  Isolation und Planarisation der ersten 
Spulenlage, Freilegen des Viakontaktes und 
der außenliegenden Spulenkontakte 
 siehe Kap 4.2.1 
 siehe Kap 4.2.2  
 
7. Sputtern der Startschicht für die 2. 
Spulenlage (Cr/Cu), Belacken (AZ 4562), 
Strukturierung und Galvanisierung der 2. 
Spulenlage und der außen liegenden 
Spulenkontakte (Cu) 
 
8.  Strippen der Lackform, Entfernen der 
Startschicht zur elektrischen Trennung der 
Spulenwindungen, Isolation und Planarisation 
der zweiten Spulenlage Belichtung und 
Entwicklung zur Freilegung der Spulen-
kontakte  siehe Kap 4.2.1 
 
 
9. Sputtern und Strukturierung einer Al-
Ätzmaskierung, RIE-Tiefenätzen der 
Isolationsschichten bis auf den Kernboden 
(CF4/O2-Plasma) zur Erzeugung der 
Galvanikform für den NiFe-Kern und die 
Kernseiten  siehe Kap. 4.2.3 
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10. Entfernen der Al-Maskierschicht, 
Aufgalvanisieren des Kerns und der 
Kernseiten (NiFe) 
 
 
11. Sputtern einer Startschicht (Cr/Cu), 
Belacken und Strukturierung des Kerndeckels 
(AZ 4562), Aufgalvanisieren des Kerndeckels 
(NiFe) 
 
12. Strippen der Lackschicht; Entfernen der 
Startschicht, Isolation und Planarisation der 
kompletten Mikrospule. 
(Die Cr/Cu-Startschicht, die keine 
magnetische Funktion erfüllt, ist nicht 
dargestellt.) 
 
 
13. Belichtung und Entwicklung zur 
Freilegung der Spulenkontakte; Prüfen, 
Vereinzeln der komplettierten Mikrospulen 
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4.2 Neu entwickelte Technologien und Prozesse 
Im einzelnen wurde folgende Prozeßschritte zur Spulenherstellung optimiert: 
 
4.2.1 Optimierte Planarisierung über mehrere Ebenen 
Mit den beschriebenen Techniken und Verfahren konnte bei den zur Verfügung stehenden 
Materialien teils ein sehr hoher Grad der Planarisierung erreicht werden (s.a. Kapitel 3.3.3) 
(Prozeßschritte 3,6 und 8). 
Bei Messungen im Tastschnittverfahren wurden mit einen ausgewählten Spulentyp folgende 
Werte ermittelt: 
 
Mikrospule 
Höhe 10 µm 
40 µm line  
60 µm space 
20 µm line  
30 µm space 
10 µm line  
30 µm space 
DOP BCB 93 % 94 % 95 % 
DOP Polyimide 32 % 52 % 55 % 
DOP Pyralux 91 % 95 % 97 % 
Tabelle 4-1: Planarisierungswerte (DOP) für unterschiedliche Mikrospulentypen mit 
verschiedenen Polymeren 
 
Abb. 4-3 zeigt einen Querschliff durch eine zweilagige, in jeder Lage 10 µm hohe, 
Mikrospule mit einer Leiterbahnbreite von 20 µm. Die kaum sichtbare Grenze zwischen zwei 
BCB-Lagen wurde grafisch hervorgehoben. Die Planarisierung der ersten Lage beträgt 
annähernd 100%, selbst in der zweiten Lage ist die Restüberhöhung deutlich kleiner als 1 µm. 
(s.a. Abb. 4-4). 
 
Bei der Überdeckung einer freistehenden Kante mit einem sehr großen Abstand zur nächsten 
Struktur können nur noch eingeschränkte nivellierende Eigenschaften des BCB erwartet 
werden. Dennoch wurden bei der großflächigen Bedeckung der NiFe-Böden mit BCB im 
Kantenbereich sanfte Übergänge mit einer Übergangsbreite von 300 - 500 µm ohne ein 
Aufreißen der BCB-Schicht beobachtet. Die Differenz zwischen der Lackhöhe über den 
10 µm hohen NiFe-Böden und über dem Substratgrund beträgt bei einer aufgeschleuderten 
BCB-Schichtdicke von 12 µm maximal 8 µm. 
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Abb. 4-3: Schliffbild einer zweilagigen Mikrospule aus Kupfer, die vollständig in BCB 
eingebettet ist. 
 
Abb. 4-4: Tastschnittprofil einer in BCB verpackte Mikrospule. Im Wicklungsbereich 
sind die Erhebungen der einzelne Windungen (Leiterbahnbreite 10 µm, Abstand 30 µm) 
sowie die Durchkontaktierung (Pfeil) zu erkennen. In der Spulenmitte und im 
Außenbereich sind bereits die Vertiefungen für die galvanische Abscheidung der NiFe-
Struktur zu sehen. Das eingefügte Bild zeigt ein Mikrophoto der Spule mit der 
Tastprofilrichtung. 
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4.2.2 Durchkontaktierung 1. / 2. Spulenebene 
Die Durchkontaktierung durch das Polymer von der ersten in die zweite Spulenlage darf 
keinen scharfkantigen Übergang ergeben, der eine Sputtermetallisierung erschwert und im 
anschließenden Galvanikprozeß eine Abscheidung und somit eine gute elektrische 
Leitfähigkeit verhindert (Prozeßschritt 6). Einen sanften Flankenanstieg mit ausreichender 
Viaholegröße bietet die mit den Prozeßparametern in Kapitel 3.3.2 hergestellte BCB-Schicht. 
Abb. 4-6 zeigt den Blick auf eine photolithographisch erstellte Durchkontaktierung in einer 
20 µm dicken  BCB-Schicht. Von der zweiten zur ersten Spulenlage war ein Viahole mit den 
Maskenmaßen 40 x 40 µm² zu öffnen. Von oben sieht man durch das BCB hindurch auf die 
Zuleitung der Cu-Leiterbahn und auf das umgebende Al2O3-Substrat. In der Bildmitte ist hell 
deutlich das geöffnete Viahole mit dem Kupfergrund zu erkennen.  
Bei ca. 20 µm BCB-Schichtdicke beträgt die Viaholeöffnung am Grund 25 - 35 µm. Es 
kommt zur Ausbildung eines „Fußbereiches“ mit abgerundeten Ecken. Abb. 4-7 zeigt die 
komplette Durchkontaktierung von der ersten in die zweiten Spulenlage, die über eine 
galvanische Kupferabscheidung realisiert wurde. 
Eine Chrommaske, die zur Belichtung von Polyimid benutzt wird, kann evtl. auch für BCB 
eingesetzt werden, wobei zu beachten ist, daß bei BCB das Maskenmaß die Viaholeöffnung 
auf der Maskenseite definiert. Polyimid liefert hier steilere Flanken, die sich aber durch die 
Schrumpfung während des Aushärtens zurückziehen (siehe Abb. 4-5). Der Materialverlust 
beim Aushärten bzw. Vernetzen von Polyimid beträgt etwa 50%, wo hingegen der Verlust bei 
BCB nur etwa 5% - 10% ausmacht. 
Abb. 4-5: Viaholeöffnung: Vergleich BCB und PI (vor und nach Vernetzung) 
 
 
  BCB        PI 
 
  40 µm                40 µm 
 
 
 
Resisthöhe vor Vernetzung 
NACH 
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Abb. 4-6: Geöffnetes Viahole in einer BCB-Schicht mit 20 µm Dicke in Aufsicht 
 
 
 
Abb. 4-7:  Metallische Durchkontaktierung von Spulenlage 1 in Spulenlage 2. Unter der 
BCB-Schicht ist sehr gut die Erhebung der ersten Spulenlage zu erkennen. Die 
Leiterbahnbreite beträgt hier 10 µm, der Abstand ebenfalls 10 µm. 
 
 
40 µm 
Cu-Leiterbahn 
Cu 
BCB 
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4.2.3 Plasmaunterstütztes Tiefenätzen 
Für die Integration des NiFe-Kerns und der NiFe-Mantelbereiche der Mikrospule ist ein 
anisotroper Trockenätzschritt in die ausgehärteten BCB-Lagen bis auf den NiFe-Boden 
notwendig (Prozeßschritt Nr. 9). 
 
• ECR-Anlage: O2/CF4-Plasma  
Für die Nutzung der auf 150 mm Waferdurchmesser ausgelegten Anlage mußten mit einem 
speziellen Adapter Versuche gefahren werden. Dieser Adapter ermöglicht eine ausreichende 
Kühlung des Substrates und wird von den Ätzgasen selbst nicht angegriffen.  
- Siliziumnitrid und -oxid als Ätzmaskierung 
Siliziumnitrid und -oxid eignen sich wegen der aufwendigen Abscheidung als PECVD-
Schicht nur bedingt als Ätzmaskierung. Zudem beträgt die Selektivität zwischen BCB und 
dieser Schicht etwa eins; d.h. Si-Nitrid oder Si-Oxid widerstehen dem Ätzangriff nicht 
ausreichend lang. Auf Si-Testwafern, die mit ausgehärtetem BCB beschichtet waren, wurde 
flächig eine 1,2 µm dicke Si-Nitrid-Schicht aufgebracht. Die Strukturierung der Maskierung 
selbst wurde über einen AZ-Photolack-Schritt erreicht. Obwohl eine hohe BCB-Ätzrate von 
ca. 1 µm/min erreicht wurde, hielt die Si-Nitrid-Schicht dem Ätzangriff nicht stand. An den 
Rändern der geätzten Struktur wurde die Schicht zuerst abgetragen, es waren dort vereinzelt 
noch Inseln der restlichen Si-Nitride auf der BCB-Schicht zu sehen. 
Für diesen Ätzprozeß wurden folgende Parameter verwendet: 
Mikrowellen-Leistung: 1200 W 
HF-Leistung: 180 W 
Volumenstrom O2: 30 sccm 
Volumenstrom CF4:  6 sccm 
Prozeßdruck:  4,7·10-6 bar 
Substrattemperatur -30 °C (durch Kühlung mit Helium) 
 
Chinoy [55] berichtet darüber, daß bei Ätzversuchen mit nicht-photostrukturierbarem BCB 
(Cyclotene 3022-46) in einem O2/SF6-Plasma vergleichbare Ergebnisse erzielt worden sind. 
Schier [56] erreicht mit dem gleichem Polymer in einem O2/CF4-Plasma Ätzraten von bis zu 
160 nm/min bei einer Selektivität von bis zu 11:1. Die zum einen nicht ausreichende 
Selektivität bzw. zu geringe Ätzrate und ein Flankenwinkel kleiner als 80° für die geätzte 
Struktur zeigen, daß dieses Verfahren nicht für BCB-Schichtdicken > 30 µm geeignet ist. 
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• ICP-Anlage 
- Aluminium als Ätzmaskierung 
Wie bereits oben erwähnt, wurde hier aus naheliegenden Gründen auf die Verwendung von 
Si-Nitriden oder -Oxiden als Ätzmaske verzichtet. Statt dessen wurde eine Al-Schicht von 
300 nm Dicke als Ätzmaske eingesetzt. In der Literatur wurde bisher nicht über ein solches 
Verfahren berichtet. Bei der Nutzung von Aluminium als Ätzmaske wird in einem O2/CF4-
Plasma Aluminiumfluorid (AlF3) gebildet, welches nahezu inert gegenüber einem chemischen 
Ätzangriff ist; ein Abtrag erfolgt hier nur physikalisch. Die Selektivität zwischen der Al-
Maskierung und der BCB war sehr gut, ein Maskenabtrag konnte nicht festgestellt werden. 
Die Ätzrate wurde zu 0,5 µm/min bestimmt.  
Abb. 4-8 zeigt eine geätzte BCB-Schicht von 50 µm Dicke im Querschnitt. Durch den 
Sägeprozeß sind Si- und Al-Partikel an der Schnittkante verteilt worden, deutlich sind auch 
Reste der Al-Ätzmaskierung zu sehen. Der Flankenwinkel der geätzten Struktur beträgt 
annähernd 90 °, es ist eine geringe Unterätzung von 1-2 µm zu sehen.  
Für diesen RIE-Prozeß wurden folgende Parameter verwendet: 
HF-Leistung:  600 W  
gerichtete Leistung 120 W  
Volumenstrom O2: 32 sccm 
Volumenstrom CF4:  8 sccm 
Prozeßdruck:  5,7 mTorr 
Substrattemperatur 20 °C (durch Kühlung mit flüssigem Stickstoff) 
Mit dem so entwickelten Prozeß konnten die Galvanoformen der NiFe-Wand- und 
Kernbereiche in das ausgehärtete BCB-Polymer geätzt werden [57]. Abb. 4-9 zeigt eine 
REM-Detailaufnahme aus dem Randbereich der Galvanoform für die NiFe-Ummantelung. 
Der galvanisch abgeschiedene NiFe-Boden zeigt die typische körnige Oberflächenstruktur, im 
linken oberen Bildbereich sind die etwas unterätzte Al-Schicht mit Rückständen vom 
Ätzprozeß und das nicht geätzte BCB-Polymer zu sehen. 
 
• Alternative Maskierungsmaterialien 
In der Literatur wird von Rogers et al. [58] und Chinoy [59] eine AZ 4562-Photoresistschicht 
als Ätzmaskierung (engl.: Soft Mask) zur BCB-Strukturierung eingesetzt. Auch hier wurden 
BCB-Ätzraten von bis zu 1 µm/min erreicht, nachteilig ist bei dieser Art der Maskierung die 
geringe Selektivität der AZ 4562-Ätzmaskierung zu BCB, die im Bereich von eins liegt. 
Dieses Verfahren wurde deshalb nicht weiter verfolgt. 
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Abb. 4-8: Im CF4/O2-Plasma tiefengeätzte 50 µm dicke BCB-Schicht in Querschnitt 
 
 
 
 
Abb. 4-9: Mikrospule - Detailausschnitt : Bis auf den NiFe-Boden tiefengeätzter 
Mantelbereich für die folgende NiFe-Galvanik. Genauere Beschreibung im Text. 
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4.3 Charakteristische Größen der Mikrospulen 
4.3.1 Geometrische Größen 
Die Mikrospulen werden geometrisch über charakteristische Kenngrößen erfaßt, die in Abb. 
4-10 dargestellt sind. 
 
 
 
 
Abb. 4-10: Schematischer Querschnitt einer Mikrospule mit geometrischen Kenngrößen 
 
Das Außenmaß der Spule wird über die Kantenlänge 2a definiert, der NiFe-Kern hat die 
Breite 2c, w bezeichnet die Leiterbahnbreite (line) mit der Höhe t, v den Abstand (space) zur 
nächsten Leiterbahn. tm und tM ist die NiFe-Boden- bzw. NiFe-Wandstärke, der Gesamtaufbau 
hat die Höhe d+2tm. 2b ist das Außenmaß der Spule. 
 
Insgesamt wurden aus je zwei Kantenlängenvarianten fünf verschieden Spulentypen 
aufgebaut: 3 Varianten einer Spule der Kantenlänge 2a = 2,5 mm (Typ A), sowie 2 
Varianten einer Spule der Kantenlänge 2a = 6 mm (Typ B).  
Tabelle 4-2 zeigt die charakteristischen Größen für die einzelnen Typen. 
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4.3.2 Elektrische und magnetische Kenngrößen 
4.3.2.1 Analytische Verfahren zur Berechnung 
• Widerstand:  
Der Widerstand R einer Planarspule wird aus der Leiterbahnlänge l, dem Leiterbahn-
querschnitt A und dem spezifischen Widerstand ρ wie folgt bestimmt: 
A
lR ⋅= ρ  Gl. 4-1 
Zur Widerstandsberechnung wird angenommen, daß die elektrischen Eigenschaften der 
galvanisch abgeschieden Metalle identisch mit denen des massiven Materials sind, d.h. man 
erwartet für die Leiterbahnmaterialien Werte von ρ = 17.10-3 Ω.mm².m-1 (Kupfer), bzw. 
ρ = 20.10-3 Ω.mm².m-1 (Gold). 
 
• Leiterbahnlänge: 
Die Länge lN einer einlagigen quadratischen Spiralspule mit dem Spulenaußenmaß 2b und 
N Windungen bestimmt sich wie folgt: 




⋅

 +
−⋅−−⋅⋅= w
N
vNNbNl lagigN
2
1 2
1)1(24 mit N < b/(v+w) Gl. 4-2 
Für die Länge einer zweilagigen Spule mit 2N Windungen (1.Lage: N, 2. Lage: N) gilt: 
( ) 



⋅

 +
−⋅−−⋅⋅= w
N
vNNbNl lagigN
2
2 2
1128 mit N/2 < b/(v+w) Gl. 4-3 
 
• Induktivität (Spule mit NiFe-Integration): 
Kimura [60, 61] et al. haben ein vereinfachtes Modell für die Berechnung der Induktivität 
einer zweilagigen Spiralspule entwickelt. Für den magnetischen Fluß, der von der i-ten Spule 
erzeugt wird, gibt es in diesem Modell zwei geschlossene Wege durch die Spule (siehe Abb. 
4-11): 
Weg 1 führt durch den geschlossenen Nickel-Eisen-Mantel, welcher die parallele Kompo-
nente des erzeugten magnetischen Feldes umfaßt. 
Weg 2 führt über den „Luftspalt“ des  Isolationsmaterials zwischen Nickel-Eisen-Boden und  
- Deckel und umfaßt somit die vertikale Komponente des erzeugten magnetischen Feldes. 
Um die Induktivitäten zu berechnen, die zwischen der i-ten und j-ten Spulenwindung 
existieren, wird für Weg 1 die Reluktanz R1 berechnet; für Weg 2 die Reluktanz Rij, wobei gilt  
Rij1für i ≤ j , sowie Rij2 für i ≥ j. 
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Die Reluktanzen R1 und Rij lassen sich nach Kimura [60] wie folgt bestimmen: 
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Gl. 4-4 
Die indexbehafteten Größen li und lj geben den Abstand der i-ten bzw. j-ten Windung vom 
Mittelpunkt der Spule an; es gilt hierbei: li=b1+(v+w)i-v, wobei b1 der Abstand der ersten 
Spulenwindung zum Mittelpunkt der Spule ist. Gleiches gilt für lj. 
 
Für die Induktivität über Weg 1 ergibt sich mit 2N Windungen: 
( )
1
2
1
2
R
NL =  Gl. 4-5 
Für die Induktivität über Weg 2 ergibt sich: 
∑ ∑ ∑
= = +=




+=
N
j
j
i
N
ji ijij RR
L
1 1 1 21
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114  Gl. 4-6 
Die Selbstinduktivität berechnet sich wie folgt: 
24
20 lagigN
i
l
L
π
µ
=  
Gl. 4-7 
Für die Gesamtinduktivität folgt: 
iLLLL ++= 21  Gl. 4-8 
Der um zwei Größenordnungen kleinere Selbstinduktivitätswert Li kann in der Regel bei der 
Berechnung der Induktivität der Spule vernachlässigt werden. 
 
Abb. 4-11: Zur Induktivitätsberechnung: Geschlossene Wege des magnetischen Flusses 
durch die Mikrospule. 
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4.3.2.2 Experimentell ermittelte Werte 
In Tabelle 4-2 sind für die verschiedenen Spulentypen neben den berechneten Induktivitäts- 
und Widerstandswerten auch die gemessenen Werte dargestellt. 
Die Übereinstimmung der experimentellen mit den berechneten Werten ist recht gut. 
Die gemessen Widerstandswerte der Mikrospulen weisen kleinere Abweichungen nach unten 
und nach oben auf, Ursachen liegen einem größeren bzw. kleineren, trapezförmigen Leiter-
bahnquerschnitt und an Übergangswiderständen der Durchkontaktierung.  
Die gemessen Induktivitätswerte der Mikrospulen weisen in der Regel Abweichungen nach 
unten auf, mit Ausnahme einer Spule. Ursachen hierfür liegen an der unterschiedlichen 
Qualität der galvanisierten NiFe-Schichten, früher hergestellte NiFe-Schichten haben 
aufgrund des Entwicklungsprozesses der NiFe-Galvanik eine zum Teil andere 
Zusammensetzung als später hergestellte Schichten und eine niedere relative Permeabilität µr. 
Die mittlere Permeabilität wurde daher zu 500 angenommen. 
Mit den so aufgebauten Spulen konnten Induktivitätswerte bis annähernd 1000 µH erreicht 
werden, die spezifische Induktivität bei 10 kHz (Induktivität pro Flächeneinheit) liegt damit 
bei ungefähr 26 µH/mm² [62]. Werte aus der Literatur liegen bei etwa 2,2 µH/mm² [63], d.h. 
eine Größenordnung darunter. 
Abb. 4-12 zeigt den Induktivitätsverlauf über der Frequenz für alle fünf dargestellten 
Mikrospulen.  
Alle Mikrospulen zeigen bei hohen Frequenzen ein Abfallen der Induktivität; bei den beiden 
Spulen mit den höchsten Windungszahlen fällt die Induktivität im MHz-Bereich besonders 
stark ab. Dieses Verhalten ist aller Wahrscheinlichkeit nach auf Wirbelstromeffekte in der 
Nickel-Eisen-Legierung zurückzuführen, was zu einer Abnahme der relativen Permeabilität 
bei hohen Frequenzen führt. 
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Abb. 4-12: Induktivität als Funktion der Frequenz für alle fünf Typen von Mikrospulen 
mit integrierter NiFe-Struktur (Boden, Kern+Ummantelung, Deckel). Angegeben ist das 
Außenmaß der Spule sowie die Windungszahl. Nähere Erläuterungen im Text. 
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Eigenschaften Mikrospule 
Typ, line / space A 40/60 A 20/30 A 10/30  B 20/20 B 10/10 
2N [Windungen] 13 27 37 103 203 
Kantenlänge 2a [µm] 2500 2500 2500 6000 6000 
Außenmaß Spule [µm] 1790 1770 1760 4760 4760 
halbe Kernbreite c [µm] 50 100 50 100 100 
Mantelbreite außen 300 300 300 500 500 
NiFe-Bodendicke t [µm] 10 10 10 10 10 
Leiterbahnbreite w [µm] 40 20 10 20 10 
Höhe d [µm] 50 50 50 50 50 
Abstand erste Leiterbahn 
l1 [µm] 
255 215 159 320 350 
lSpule [m] 0,066 0,125 0,152 1,13 2,24 
RCu,calc [Ω] 2,58 9,72 23,61 87,69 346,55 
RCu,mess [Ω] 1,75 10,5 22,1 117,2 419,8 
rel. Permeabilität µr 500 500 500 500 500 
Pfad1:Induktivität  
L1 [µH] 
1,25 6,08 9,2 66,3 254,9 
Pfad 2: Induktivität  
L2 [µH] 
2,47 9,99 18,1 205,5 790,8 
Eigeninduktivität Li [µH] 0,003 0,006 0,008 0,057 0,11 
Lcalc=L1+L2+Li [µH] 3,7 16,1 27,3 271,9 1045,8  
Lmess @ 10 kHz [µH] 2,2 11,5 16 386 967  
 
Tabelle 4-2: Charakteristische Spulengrößen: Fett hervorgehoben sind die Vergleichs-
werte der berechneten und gemessenen Spulen. 
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5 Positionssensor 
Mikrotechnisch hergestellte Wirbelstromsensoren für berührungslose Messungen werden 
wegen ihrer Genauigkeit, ihrer geringen Kosten und ihrer kleinen Abmaße in vielen 
Anwendungen eingesetzt [64, 65]. Bei dem hier vorgestellten Sensor ist eine Nickel-Eisen-
Flußführung nicht vorgesehen, d.h. der Herstellungsprozeß vereinfacht sich wesentlich. 
5.1 Grundidee und theoretisches Verhalten 
Der Positionssensor basiert auf einem doppellagigen Miniaturtransformator, der aus zwei 
ineinander gewickelten Spulen besteht, die durch eine Isolationsschicht getrennt sind (siehe 
Abb. 5-1). Wird ein sinusförmiges Signal (z.B. Spannung) an die Erregerspule angelegt, so 
wird dieses Signal bei Abwesenheit von metallischen Materialien mit einer Phasen-
verschiebung von 180° an der Empfängerspule detektiert. Nähert man ein metallisches 
Objekt, z.B. eine Kupferplatte an die Spule an, so werden Wirbelströme induziert und das 
Koppelverhalten des Transformators ändert sich, was wiederum die Phasenverschiebung 
zwischen angelegtem und ausgelesenem Signal ändert [66]. 
Das Ersatzschaltbild des Positionssensors (Abb. 5-2) verdeutlicht die Wirkungsweise dieses 
sogenannten Differentialtransformators: Zur Charakterisierung der Sensoranordnung wird ein 
analytisches Modell aus drei induktiv verkoppelten Stromkreisen verwendet. Das 
Metallobjekt (Kupferblech) wird in diesem Modell ebenfalls als Stromkreis interpretiert, 
welcher im Gegensatz zum Primär- und Sekundärkreis elektrisch kurzgeschlossen ist. Die 
ohmschen Verluste werden über die Widerstände Rk berücksichtigt. Die Induktions-
koeffizienten der Form Lkk beschreiben in diesem Modell die Eigeninduktivitäten der Strom-
kreise. Die Gegeninduktivitäten zwischen den Stromkreisen werden über die Koeffizienten 
der Form Lkl berücksichtigt. Abhängig von der Frequenz des Erregerstroms kommt es im 
metallischen Objekt zur Bildung von Wirbelströmen. Der durch die Wirbelströme verursachte 
magnetische Fluß Φ bewirkt eine Abschwächung der Kopplung zwischen Primar- und 
Sekundärkreis. Da mit kleiner werdendem Abstand des Meßobjektes zum Sensor die 
Stromstärke der induzierten Wirbelströme zunimmt, wird der magnetische Fluß der Primär- 
und Sekundärspule abgeschwächt, eine Phasenverschiebung des resultierenden magnetischen 
Flusses ist die Folge. Das Übertragungsverhalten zwischen Primär- und Sekundärspannung ist 
abhängig von der Position des Meßobjektes. Für eine Auswertung der Meßobjektposition 
bietet sich sowohl das Amplitudenverhältnis als auch die Phasenverschiebung ϕ zwischen 
Ein- und Ausgangspannung an. 
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Abb. 5-1: Prinzipieller Aufbau Positionssensor: In der unteren Spulenlage werden die 
parallel verlaufenden Windungen nach innen geführt. Dort ist eine metallische Durch-
kontaktierung zur oberen Spulenlage, die die Windungen wieder nach außen führt. Ein 
metallisches Objekt, z.B. Kupfer, wird dem Miniaturtransformator angenähert. 
 
 
Abb. 5-2: Ersatzschaltbild des Positionssensors einschließlich Meßobjekt. Die Schaltung 
ist vereinfacht ohne Kapazitäten dargestellt. Diese können, wie später in Kapitel 5.3 
gezeigt wird, vernachlässigt werden. 
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5.2 Analytisches Modell 
Der resultierende räumliche magnetische Fluß Φkk ist das Produkt aus magnetischer 
Flußdichte Bkk und durchsetzter Fläche Akk des jeweiligen Stromkreises. Der Zusammenhang 
aus dem Produkt der Stromstärke Ik und den Eigeninduktivitäten Lkk stellt sich damit wie folgt 
dar: 
kkkkkkkkk ILAB ==Φ  Gl. 5-1 
Aus Symmetriegründen gilt: Lkl = Llk. Die Gegeninduktivität Lkl ist ein Maß für den Anteil 
des magnetischen Flusses, der die zweite Spule durchsetzt. Die Gegeninduktivität ist stets 
kleiner als die kleinste Eigeninduktivität. Es gilt: 
kklklklkl ILAB ==Φ  Gl. 5-2 
Ein ausgeprägter Meßeffekt bedingt eine möglichst hohe Gegeninduktivität, da diese durch 
das angenäherte Meßobjekt moduliert wird. Die Gegeninduktivität läßt sich durch die Formel 
211121/12 nnkL Λ=  Gl. 5-3 
ausdrücken.  
Der Aufbau der Spule und ihre Materialeigenschaften werden in Gleichung Gl. 5-3 durch den 
magnetischen Leitwert Λ1 beschrieben. Ferner gehen die Windungszahlen n1 und n2, die 
maßgeblich die Eigeninduktivität der einzelnen Spulen bestimmen, in die Berechnung der 
Gegeninduktivität ein. Der Kopplungsfaktor k1 drückt den Anteil des gesamten magnetischen 
Flusses aus, der den Querschnitt der zweiten Spule durchsetzt. Es ist ersichtlich, daß man, um 
L12 bzw. L21 möglichst groß werden zu lassen, zum einen die Eigeninduktivität beider Spulen 
möglichst groß machen muß, und zum anderen der Kopplungsfaktor k1 nahe bei eins liegen 
sollte. 
Stellt man die Maschengleichungen der drei Stromkreise auf, so kann man daraus das 
frequenzabhängige Übertragungsverhalten zwischen Primär- und Sekundärspannung in 
Abhängigkeit der induzierten Wirbelströme ableiten. Im Primärkreis wird eine 
zeitharmonische veränderliche Spannung eingespeist, die im Gleichungssystem als komplexe 
Größe der Form tieUtU ω⋅= 0)( dargestellt wird, wobei gilt ϕieUU ⋅= 00 . 
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Die Maschengleichungen der drei induktiv verkoppelte Stromkreise lauten allgemein:  
313212111111 IiLIiLIiLIRU ωωω +++=  Gl. 5-4 
323112222222 IiLIiLIiLIRU ωωω +++=  Gl. 5-5 
223113333333 IiLIiLIiLIRU ωωω +++=  Gl. 5-6 
 
Diese Gleichungen können unter Berücksichtigung folgender Annahmen vereinfacht werden: 
• Der Stromkreis im Metallobjekt ist kurzgeschlossen und enthält keine Spannungs-
quelle, d.h. 03 =U . 
• Der Sekundärkreis wird nicht belastet, d.h. 02 =I . 
• Die Gegeninduktivitäten L13 und L23 zwischen den Spulen und dem Metallobjekt 
unterscheiden sich nur unwesentlich, da beide Spulen ineinander liegen und annähernd 
dieselbe Größe besitzen; es folgt: L13 ≈ L23. 
Um das Gleichungssystem lösbar zu machen, wird eine weitere Vereinfachung angesetzt : 
• Die ohmschen Widerstände der Primär- und Sekundärspule sind im Vergleich zu den 
restlichen Einflußgrößen vernachlässigbar klein: R1 = R2 = 0 
Wird der in der Primärspule eingespeiste Strom I1 mit Phasenlage Null definiert, reduziert 
sich das Gleichungssystem auf: 
3131111 IiLIiLU ωω +=  Gl. 5-7 
3231122 IiLIiLU ωω +=  Gl. 5-8 
113333330 IiLIiLIR ωω ++=  Gl. 5-9 
Die Stromdichteverteilung im Metallobjekt ist aufgrund des Skineffekts frequenzabhängig, 
die Induktivitäten L33 und L13 sowie der Widerstand R3 in Gl. 5-9 dürfen daher nicht als 
konstant angenommen werden. 
Die Übertragungsfunktion zwischen Primär- und Sekundärspannung ergibt sich aus den 
Maschengleichungen Gl. 5-7 und Gl. 5-8 zu:  
313111
323112
313111
323112
1
2
ILIL
ILIL
IiLIiL
IiLIiL
U
U
+
+
=
+
+
=
ωω
ωω
. 
Gl. 5-10 
           
12
1
2 ϕi
e
U
U
⋅= . 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221008-0
48  5. Positionssensor 
Die Phasenlage der Übertragungsfunktion wird von der komplexen Größe 3I  bestimmt. Der 
Betrag und die Phase von 3I  werden aus Gl. 5-9 wie folgt ermittelt: 
22
33
2
3
2
1
22
13
3
ω
ω
LR
IL
I
+
=
 
Gl. 5-11 




=



=
33
3
3
3
3 arctan)Re(
)Im(
arctan
L
R
I
I
ω
ϕ  Gl. 5-12 
 
Das Übertragungsverhältnis wird, wie in Gl. 5-10 dargestellt, von 3I  und L13 bestimmt.  
 
Die Wirbelströme im elektrisch leitenden Objekt werden durch den Stromfluß in der 
Primärspule verursacht und sind um so höher, je geringer der Abstand zwischen Sensor und 
Meßobjekt und je höher die Frequenz des anregenden Stroms ist. Die Gegeninduktion wird, 
wenn man den Skineffekt unberücksichtig läßt, nur vom Abstand zwischen Mikro-
transformator und Meßobjekt beeinflußt. 
 
Die Übertragungsfunktion als auch die Phasenverschiebung sind somit eine Funktion des 
Abstandes vom Meßobjekt zum Positionssensor.  
Übertragungsfunktion als Funktion des Abstandes x: )(f
1
2
x
U
U
= . 
Gl. 5-13 
Phasenverschiebung als Funktion des Abstandes x:  )(f12 x=ϕ . Gl. 5-14 
Im weiteren wird zu einer vereinfachten Darstellung nur die Phasenverschiebung Gl. 5-14 
betrachtet, die erzielten Ergebnisse lassen sich aber auch auf die Übertragungsfunktion Gl. 
5-13 abbilden. 
 
Bedingt durch den Skineffekt ist die Stromdichtverteilung im Meßobjekt (Kupferblech) 
frequenzabhängig. Die Parameter L13, L33 und R3 dürfen daher nicht als konstant 
angenommen werden; sie sind frequenzabhängig. Eine meßtechnische Bestimmung dieser 
Parameter ist wie die analytische Berechnung nur bedingt möglich, einen Zugang bietet hier 
die numerische Simulation (siehe Kapitel 5.5). 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221008-0
5. Positionssensor 49 
Strategie zur Simulation des Sensorsystems 
Aus den vorgenannten Gründen wurden die Vorgänge im Meßsystem sowohl analog 
analytisch mit SPICE als auch numerisch mit MAFIA simuliert. Berechnungen einzelner 
Spulengrößen wurden mit MAPLE durchgeführt. 
Das Programm SPICE stellt das Sensorsystem als Schaltkreis dar und erlaubt eine schnelle 
Simulation des Phasengangs mit Variation der auftretenden Induktivitäten, Widerstände und 
Kapazitäten. Die zugrunde gelegte Geometrie, die die oben genannten Größen erzeugt, wird 
dabei außer acht gelassen bzw. grob abgeschätzt. 
Das Programm MAPLE erlaubt einen analytischen Zugang zu diesen Sensorgrößen. Es 
können, ausgehend von den geometrischen Eingangsgrößen Berechnungen zu den 
Induktivitätswerten einzelner Spulentypen gemacht werden.  
Eine direkte Berechnung des elektro-magnetischen Feldverlaufs im Sensorsystem wird durch 
das Programm MAFIA ermöglicht. Dies gestattet einen direkten Zugang zur Meßgröße 
Phasenverschiebung in Abhängigkeit vom Abstand des Meßobjekts zur Sensorspule in 
Verbindung mit der gewählten Sensor- und Meßobjektgeometrie. 
 
Die Sensorcharakteristik und die Kennlinie der Phasenverschiebung als Funktion des 
Abstandes ϕ12 = f(x) können mit den gewählten Berechnungsprogrammen vorhergesagt 
werden. Aus diese Weise lassen sich relevante Herstellungsparameter des Sensorsystems und 
geeignete Meßfrequenzen ermitteln. 
Die Berechnungen werden in den nachfolgenden Kapiteln 5.3 bis 5.5 vorgestellt. 
 
Vorgänge im Meßobjekt 
Das von der Spule hervorgerufene magnetische Wechselfeld dringt in das Meßobjekt ein und 
ruft dort Wirbelströme hervor, die nach der Lenzschen Regel dem Primärfeld 
entgegengerichtet sind. Die Intensitätsverteilung der Wirbelströme ist von der Lage zur 
Primärspule und deren Abstand x vom Meßobjekt abhängig. Mit zunehmender Eindringtiefe  
wird das induzierte Wechselfeld mehr und mehr geschwächt. Das physikalische Geschehen 
läßt sich auf eine gewisse Schicht unterhalb der Oberfläche, der äquivalenten Leitschichtdicke 
beschränken. Betrachtet man die Wirbelstrombildung von der Symmetrieachse des Systems 
aus, so ist die Intensität im Zentrum gleich 0, erreicht in einem gewissen Abstand zur 
Symmetrieachse ein Maximum und nimmt nach außen hin stark ab (s. Abb. 5-3). Man kann 
sich das Verhalten als kurzgeschlossene Spulenwindung des Spiegelbildes der Leiterschleife 
mit einem Eigenwiderstand R und einer Selbstinduktivität L der Spule vorstellen. 
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Abb. 5-3: Wirbelstrombildung 
 
Magnetisches Meßobjekt 
Nähert man ein magnetisches Objekt dem Sensor an, so überlagert sich der Wirbelstrom-
bildung ein magnetostatischer Effekt. Dieser bewirkt, daß die Reluktanzen der beiden 
magnetischen Kreise des Übertragers sinken, da die Feldlinien über das ferromagnetische 
Material kurzgeschlossen werden. Dies führt dazu, daß die Induktivitäten der Primär- und 
Sekundärspulen steigen. Die Erhöhung der Induktivität bei Annäherung eines ferro-
magnetischen Materials wirkt dem Effekt der Abschwächung der magnetischen Feldes mittels 
Wirbelströmen entgegen. Die Folge ist, daß die Meßsignale erheblich kleiner werden, bzw. 
nicht mehr nachgewiesen werden können. 
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5.3 Analog analytische Simulation: SPICE 
Um Vorhersagen über den Meßeffekt und den Einfluß parasitärer Größen zu gewinnen, ist das 
Verhalten des Meßsystems mit dem Programm SPICE (Simulation Program with Integrated 
Circuit Emphasis) simuliert worden, welches für elektronische Netzwerke eingesetzt wird. 
Die physikalischen Zusammenhänge werden durch mathematische Ausdrücke beschrieben 
und durch adäquate elektronische Modelle dargestellt. Es ist so möglich, das funktionale 
Verhalten von Schaltungsblöcken durch mathematische Gleichungen und Funktionen zu 
beschreiben. Der geometrische Aufbau wird dann auf die Größen des Modells abgebildet. 
5.3.1 Modellierung 
Zur Modellierung wird das Positionssensorsystem ähnlich Abb. 5-2 in drei Kreise unterteilt: 
Den Primär- und Sekundärkreis, sowie den Meßobjektkreis. Das Modell wird um einige 
Elemente erweitert, um den Einfluß von Reluktanzen, Impedanzen und parasitären Kapa-
zitäten auf das Sensorverhalten abschätzen zu können. 
Um die Eigenschaften des metallischen Meßobjektes zu beschreiben, wird dieses als 
magnetischer Stromkreis aufgebaut. Die magnetische Spannung Θ treibt den magnetischen 
Fluß Φ durch den magnetischen Widerstand Rm, die Reluktanz. Elektrischer und 
magnetischer Kreis sind, wie in Abb. 5-4 dargestellt, über die Beziehungen IndsH ⋅==Θ ∫  
und 
dt
d
nU Φ⋅−=  miteinander verkoppelt. 
Abb. 5-4: Prinzipdarstellung: Kopplung von elektrischem und magnetischen Kreis 
Der Primärkreis repräsentiert die Selbstinduktivität der Primärspulenwindungen, den Kupfer-
widerstand R1 der Wicklung und die parasitären Kapazität C1 der Windungen, die sie 
aufgrund des zweilagigen Aufbaus besitzen. Der Primärkreis wird durch eine Spannungs-
quelle U0 angeregt. 
Der Sekundärkreis ist wie der Primärkreis aufgebaut. Er besteht aus der Selbstinduktivität der 
Sekundärspulenwindungen, dem Kupferwiderstand R2 und ebenfalls der Parallelkapazität C2. 
Die Ausgangsspannung Ua wird über dem hochohmigen Meßwiderstand Ra abgegriffen. 
Rm
U
R
I
C
Θ
Φ
n ⋅ d/dt
⋅ n
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Aufgrund des parallelen Verlaufes der Windungen von Primär- und Sekundärkreis werden 
diese durch die Koppelkapazität Ca elektrisch miteinander verbunden. 
 
Der magnetische Kreis des Meßobjektes besteht aus der Reluktanz Rw, die zwischen 
Primärkreis und Sekundärkreis wirkt, sowie den Streufeldverlusten, die ebenfalls durch 
Reluktanzen RStr dargestellt sind. Auch der Einfluß des Meßobjektes, welcher je nach 
Abstand zum Sensor von einem Teil des magnetischen Flusses durchströmt wird, ist in 
diesem Kreis beschrieben: Der Energieverbrauch durch die Wirbelströme wird über die 
Impedanz Lp ausgedrückt. Die Reluktanz Rs beschreibt die magnetostatischen Effekte des 
Meßobjektes sowie das von den Wirbelströmen ausgehende magnetische Gegenfeld. 
Die Kopplung der Kreise wird durch eine programmierbare Spannungsquelle realisiert. Die 
Programmierung ist ein mathematischer Ausdruck aus freien Variablen (z.B. der 
Windungszahl n) und den Meßgrößen Strom und Spannung. Diese werden durch Ströme 
beziehungsweise Spannungen und durch die Definition eines Meßpunktes realisiert. Das 
Simulationsschaltbild für SPICE resultiert wie folgt (Abb. 5-5): 
Abb. 5-5: Ersatzschaltbild des Positionssensors 
U0
R2
U1
RStr2
R1 I2I1
Ra
C1 C2
Ca
UaU2
Θ2Θ1
Φ1 Φ2
RStr1
LpRs
Rw
d/dtd/dt
⋅ n2⋅ n1
Meßobjekt 
Primärspule Sekundärspule 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221008-0
5. Positionssensor 53 
Abschätzung der Einflußgrößen / Parasitären Größen  
Die gesamte Wicklungslänge l einer quadratischen 2-lagigen Spule stellt sich wie folgt dar:  
( )( ) 23444
1
⋅


−⋅⋅−⋅⋅= ∑
=
n
i
ibanl  Gl. 5-15 
wobei n die Anzahl der Windungen einer Lage ist und b der Abstand )(2 Ddb +⋅= (s.a. Abb. 
5-6). Der Widerstand einer Einzelspule läßt sich über die Beziehung AlR /)(2,1 ρ⋅=  
bestimmen, wobei der Skineffekt vernachlässigt werden kann.  
Kapazität einer Spule:  
Diese kann wie folgt abgeschätzt werden, wobei dlayer die bei der Herstellung resultierende 
Isolationsschichtdicke zwischen den einzelnen Spulenlage ist: 
layer
r
d
dl
C
⋅⋅
≈
20
2,1
εε
 
Gl. 5-16 
Kapazität zwischen den Spulen:  
Die Koppelkapazität Ca wird wie folgt abgeschätzt: 
D
hlC ra
⋅⋅
≈
εε 0
, Gl. 5-17 
wobei h die Leiterbahnhöhe und D den Abstand zu nächsten Leiterbahn darstellt. 
 
a
d
D
 
Abb. 5-6: Abmessung einer Spulenlage: a ist die Kantenlänge des Sensors, d die 
Leiterbahnbreite und D der Abstand zur nächsten Leiterbahn. 
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Eingangswerte: 
Kantenlänge des Sensors:  a = 4 mm 
Windungsquerschnitt:  4010dhA ⋅=⋅=  
Abstand der Spulen:   D =  40 µm 
Windungszahl:   n =16 
Dielektrikum: Polyimid  εr = 3,2 
Abstand der Spulenlagen:  dlayer = 28 µm  
Sensorgrößen: 
Für die oben angegebenen Eingangswerte ergeben sich folgende Sensorgrößen: 
Gesamtwicklungslänge:  l = 0,102 m 
Spulenwiderstand:   R1,2 = 4,56 Ω 
Kapazität einer Spule:  C1,2 = 2,25 pF 
Kapazität zwischen den Spulen: Ca = 0,79 pF 
 
5.3.2 Simulationsergebnisse SPICE 
Die Simulation basiert auf dem Abb. 5-5 gezeigten Modell. Die parasitären Größen, sowie die 
Streufeldverluste, haben in einem sinnvollen Variationsbereich keinen maßgeblichen Einfluß 
auf den Phasengang. In erster Linie wurden die Größen des magnetischen Kreises sowie die 
Windungszahl variiert. Es ergeben sich zielgerechte Ergebnisse, wenn die Größen in den 
folgenden Bereichen gewählt werden: 
Reluktanz  Rs =   10 ...   100 MΩ Effekt durch Meßobjekt 
Impedanz Lp =     5 ...     25 H  Wirbelstromverluste 
Reluktanz  Rw =   50 ...   250 MΩ Kopplung Spulen 
Reluktanz  Rstr =  500 ... 1000 MΩ  Streufeldverluste 
Die Abbildungen auf den folgende Seiten zeigen wesentliche Simulationsergebnisse auf. 
Die Reluktanz Rs beschreibt die Annäherung des Meßobjektes, was einer Reduzierung von Rs 
entspricht. Die Leitfähigkeit des Meßobjektes und die Größe der damit auftretenden 
Wirbelströme werden über die Impedanz Lp ausgedrückt, eine Erhöhung von Lp bedeutet eine 
höhere Leitfähigkeit im Meßobjekte. Rs und Lp sind im wesentlichen über die Eigenschaften 
und über die Geometrie des Meßobjektes definiert.  
Die Kopplung zwischen den beiden Spulen wird über die Reluktanz Rw beschrieben, sie ist 
ebenso wie die Windungszahl n und der Spulenwiderstand eine Funktion des Layouts des 
Sensorsystems.  
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Störgrößen wie die Koppelkapazität Ca und die parasitären Kapazitäten C1 sowie C2 werden 
ebenso über das Layout der Sensorspulen definiert, die Streufeldverluste Rstr stellen eine 
weitere Störgröße im Gesamtsystem dar. 
 
 
Ergebnisse im einzelnen:  
• Reluktanz Rs (Abb. 5-7):  
Eine Reduzierung von Rs bedeutet eine Annäherung des Meßobjektes; es kommt zu 
Ausbildung eines Phasendips. 
• Impedanz Lp (Abb. 5-8):  
Eine Erhöhung der Leitfähigkeit des Meßobjektes geht mit einer Zunahme der Impedanz Lp 
einher. Eine höhere Leitfähigkeit muß nicht nachteilig sein, da der Phasendip lediglich zu 
höheren Frequenzen verschoben wird. 
• Reluktanz Rw (Abb. 5-9): 
Ist der gemeinsame magnetische Fluß der Spulen groß, das heißt, die Reluktanz Rw klein, so 
ist die Phasenverschiebung im Bereich des Phasendips kleiner.  
• Windungszahl n (Abb. 5-10): 
Mit zunehmender Windungszahl wird die Phasenverschiebung größer, das heißt, eine 
Erhöhung der Anzahl der Spulenwindungen ist als vorteilhaft zu bewerten. 
• Spulenwiderstand R (Abb. 5-11): 
Der Spulenwiderstand hat in der Simulation keinen Einfluß auf Phasenverschiebung. Das 
bedeutet, daß sich eine schlechte Durchkontaktierung mit hohem Durchgangswiderstand nicht 
negativ auf die Sensoreigenschaften auswirken muß. 
• Parasitäre Kapazitäten Ca, C1 und C2, sowie Streufeldverluste Rstr (Abb. 5-12): 
Sämtliche parasitären Kapazitäten sind auch bei größerer Geometrievariation von unter-
geordneter Bedeutung, gleiches gilt für die Streufeldverluste im Sensorsystem.  
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Abb. 5-7: Simulation des Phasengangs mit Variation der Reluktanz Rs: Verkleinert man 
die Reluktanz Rs, was ein Annähern des Meßobjektes bedeutet, so bildet sich ein Phasendip 
aus. Dies deckt sich mit den Aussagen von Gupta und Neikirk [10] 
Abb. 5-8: Simulation des Phasengangs mit Variation der Wirbelstromverluste Lp, d.h. 
Einfluß der Änderung der Leitfähigkeit des Meßobjektes: Vergrößert man die Induktivität 
Lp, das heißt, nehmen die Wirbelstromverluste zu, so nimmt die Phasenverschiebung im 
unteren Frequenzbereich ab. Der Phasendip wird zu kleineren Frequenzen hin verschoben.  
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Abb. 5-9: Simulation des Phasengangs mit Variation der Reluktanz Rw: Der Einfluß der 
Kopplung der beiden Spulen, ausgedrückt durch die Reluktanz Rw, ist in obiger Abbildung 
dargestellt. Ist der gemeinsame magnetische Fluß der Spulen groß, das heißt die Reluktanz Rw 
klein, so ist die Phasenverschiebung im Bereich des Phasendips kleiner. 
 
Abb. 5-10: Simulation des Phasengangs mit Variation beider Windungszahlen n: Obige 
Abbildung zeigt den Phasengang für verschiedene Windungszahlen. Es ist zu erkennen, daß 
mit zunehmender Windungszahl die Ausprägung des Phasendips kleiner wird, die 
Phasenverschiebung aber insgesamt größer ist. 
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Abb. 5-11: Simulation des Phasengangs mit Variation der Spulenwiderstands: Obige 
Abbildung zeigt den Phasengang für verschiedene Widerstände. Es ist zu erkennen, daß eine 
Verdopplung des Spulenwiderstandes keinen nennenswerten Einfluß auf das Meßsignal hat. 
Abb. 5-12: Simulation des Phasengangs mit Variation der parasitären Kapazität Eine 
Variation der der parasitären Kapazität Ca wirkt sich, wie in dieser Abbildung gezeigt, nicht 
auf den Phasengang aus. Ein nahezu identisches Bild ergibt, wenn die Streukapazitäten C1 
oder C2 variiert werden. Auch hier ändert sich der Phasengang nicht. Gleiches gilt für die 
Streufeldreluktanzen Rstr. Auch hier ist keine Änderung im Frequenzverlauf zu detektieren. 
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5.4 Analytische Berechnung: MAPLE 
Die Induktionskoeffizienten einer Leiteranordnung aus n geraden Leiterstücken werden in der 
Form einer Koeffizientenmatrix angegeben, wobei die Summe über alle Induktions-
koeffizienten die Selbstinduktivität L ergibt. Mkk sind die Selbstinduktivitäten der einzelnen 
Leiterstücke, Mkl die Gegeninduktivitäten mit Mkl = Mlk. 
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Gl. 5-18 
 
Der magnetische Fluß, der durch die einzelnen Leiterstücke erzeugt werden, folgt der 
Beziehung ∫=Φ
ka
k adB , wobei die magnetische Flußdichte B über die einzelnen Flächen-
elemente ak integriert wird. Da die Flußdichte B gleich der Rotation des Vektorpotentials A ist 
( AB rot= ), läßt sich obige Beziehung für den magnetischen Fluß, wie in Gl. 5-19 dargestellt, 
umschreiben. Durch Anwendung des Stokesschen Satzes erhält man für k, wobei über eine 
geschlossene Kurve ck längs dk das Linienintegral gebildet wird, Gl. 5-20. 
∫=Φ
ka
k adArot  Gl. 5-19 
∫=Φ
kc
kk dA   Gl. 5-20 
Das Vektorpotential A kann wie folgt berechnet werden: 
∫∑∫
=
==
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l
n
l
l
V r
dIdV
r
JA 
1 44 π
µ
π
µ
, Gl. 5-21 
wobei J die Stromdichte darstellt, r den Abstand zum Bezugspunkt, V das zu integrierende 
Volumen und Il die Stromstärke. Damit folgt für den Fluß Φk: 
k
c kl
l
c
n
l
l
k d
r
dI
lk

∫∫∑
=
=Φ
1 4π
µ  Gl. 5-22 
Definiert man die Bezeichnung Gl. 5-23, so erhält man den Zusammenhang Gl. 5-24: 
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, Gl. 5-23 
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Gl. 5-24 
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Gegeninduktivität 
Bei der Bestimmung der Gegeninduktivitäten Mkl wird die geometrische Ausdehnung der 
Leiter nicht berücksichtigt, d.h. man betrachtet nur linienförmige Leiterstücke, die senkrecht 
bzw. parallel zueinander stehen. Ausgehend vom allgemein gültigen Ausdruck in Gl. 5-23 
erhält man für die Bestimmung der Koeffizienten: 
Die Integration über Leiterstücke, die senkrecht zueinander stehen, liefert keinen Beitrag zum 
Integral, da ihr Skalarprodukt verschwindet. Es müssen also nur die Induktionskoeffizienten 
der Leiterstücke, die parallel zueinander stehen, berechnet werden. Eine detaillierte 
Darstellung zur Berechnung findet sich in der Arbeit von Dalakuras [70]. 
 
Selbstinduktivität 
Zur Berechnung der Selbstinduktivitätskoeffizienten Mkk eines Leiters mit rechteckigem 
Querschnitt darf die Relation Gl. 5-23 nicht verwendet werden [67], da in diesem Fall der 
Werte r = 0 auftritt und das Integral divergent wird. Man darf nicht vom räumlichen Integral 
auf das Linienintegral übergehen. Man nutzt Gl. 5-26, es folgt unmittelbar Gl. 5-27. 
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Gl. 5-27 
Die doppelte Integration über das Volumen des Leiterstücks wird durch die Näherungsformel 
nach Grover [68] und Greenhouse [69] ersetzt: 
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Gl. 5-28 
wobei l die Länge, a und b die Kantenlängen des geraden Leiters sind. Bei Arbeitsfrequenzen 
im kHz-Bereich kann der Skineffekt bei obiger Betrachtung vernachlässigt werden, es müssen 
keine zusätzlichen frequenzabhängigen Terme eingefügt werden. 
 
 
∫ ∫=
k l
QP
kl QPr
dd
M ),(4
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µ
 mit k ≠ l Gl. 5-25 
wobei  r P Q x y z( , ) ( ) ( ) ( )= − + − + −ξ η ζ2 2 2  
 
   und   P x y z Q: ( , , ) : ( , , )ξ η ζ     
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Berechnungsergebnisse für verschiedene Sensortypen 
Für die Berechnung der Induktionskoeffizienten verschiedener Sensortypen wurde das 
Software-Tool Maple eingesetzt. Die Induktionskoeffizienten der einzelnen Teilstücke 
werden nach Gl. 5-25 und Gl. 5-28 berechnet und in die Koeffizientenmatrix eingetragen. Um 
die Selbst- und Gegeninduktivitäten der einzelnen Spulen zu erhalten, werden die 
entsprechenden Terme aufsummiert. 
Die analytischen Berechnungsergebnisse der Induktionskoeffizienten sind in Tabelle 5-1 
zusammengefaßt. Man beachte, daß es sich bei den Induktionskoeffizienten (1) und (2) um 
Rechengrößen handelt, die meßtechnisch nicht erfaßt werden können. Die Induktions-
koeffizienten (3) und (4) sind meßtechnisch zugänglich.  
 
Aus den Berechnungen lassen sich folgende Schlußfolgerungen ziehen: 
 
• Selbstinduktivität ∑ kkM : Die Selbstinduktivität ist in erster Näherung direkt 
proportional zur Windungslänge der Spule.  
• Gegeninduktivität ∑ klM : Mit zunehmender Anzahl der Windungen pro Fläche liegen  
die einzelnen Leiterstücke näher beieinander, die induktive Kopplung erhöht sich und die 
Gegeninduktivität steigt an. 
• Selbstinduktivität L11: Die Selbstinduktivität von Primär- und Sekundärspule stimmen 
nahezu überein, da sich die Geometrie nur geringfügig unterscheidet.  
• Abhängigkeit der Induktivität L11 von der Windungszahl n: Bei gleicher Sensorfläche führt 
die Verdopplung der Windungszahl zu einer Vervierfachung der Induktivität L11, d.h. , 
2
nL ∝ . Dies ist konform zur Eigeninduktivität einer langgestreckten Spule der Länge 
und der Querschnittsfläche A mit der Eigeninduktivität 

A
nL r
2
0µµ= . 
• Abhängigkeit der Induktivität L11 von der Fläche A: Im Gegensatz zu einer 
langgestreckten Spule ( AL ∝ ) führt eine Vervierfachung der Fläche nur zu einer 
Verdopplung der Induktivität L11, das heißt, AL ∝ !  
 
Aus den letzten beiden Punkten folgt, daß zur Induktivitätserhöhung einer Mikrospule eine 
Vergrößerung der Windungszahl, z.B. durch eine Reduzierung des Leiterbahnabstandes, 
wesentlich vorteilhafter als eine Vergrößerung der Fläche ist! 
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Typ Windungszahl / 
Windungslänge
einer Spule 
Selbst-
induktivität der 
Leiterstücke 
 
Gegen-
induktivität der 
Leiterstücke 
 
Selbst-
induktivität 
der Spule 
 
Gegen-
induktivität 
Primärspule / 
Sekundärspule 
  (1)   (2) (3) (4) 
  Mk k∑  Mk l∑  L11  L12  
S26p 7 / 3,3 cm 26,7 nH 30,5 nH 57,3 nH 54,0 nH 
S26s 7 / 3,3 cm 26,7 nH 30,0 nH 56,8 nH  
S24p 10 / 4,8 cm 42,8 nH 82,7 nH 125,5 nH 118,7 nH 
S24s 10 / 4,8 cm 42,8 nH 81,9 nH 124,7 nH  
S23p 14 / 6,5 cm 60,6 nH 164,6 nH 225,2 nH 214,3 nH 
S23s 14 / 6,5 cm 60,6 nH 163,7 nH 224,2 nH  
S22p 21 / 9,8 cm 96,4 nH 406,9 nH 503,3 nH 484,1 nH 
S22s 21 / 9,8 cm 96,4 nH 405,6 nH 502,1 nH  
      
S46p 15 / 13,2 cm 126,0 nH 336,1 nH 462,1 nH 451,5 nH 
S46s 15 / 13,2 cm 126,0 nH 334,1 nH 460,1 nH  
S44p 23 / 19,9 cm 202,7 nH 833,9 nH 1036,5 nH 1011,4 nH 
S44s 23 / 19,9 cm 202,7 nH 831,3 nH 1034,0 nH  
S43p 31 / 26,6 cm 282,2 nH 1556,3 nH 1838,5 nH 1796,6 nH 
S43s 31 / 26,6 cm 282,2 nH 1553,3 nH 1835,5 nH  
S42p 46 / 39,8 cm 445,7 nH 3671,3 nH 4116,9 nH 4041,0 nH 
S42s 46 / 39,8 cm 445,7 nH 3667,7 nH 4113,4 nH  
Tabelle 5-1: Mit Maple berechnete Selbst- und Gegeninduktivitäten der Leiterstücke 
und Spulen einzelner Spulentypen. Die Spulentypen werden wie folgt identifiziert: Die 
zweite Ziffer steht für das Außenmaß der Grundfläche, die dritte Ziffer für die  
Leiterbahnbreite; der folgende Buchstabe kennzeichnet die Primärspule (p) bzw. die 
Sekundärspule (s) Die Bezeichnung S46p steht für die Primärspule mit einer 
Grundfläche von 4 x 4 mm² und einer Leiterbahnbreite von 60 µm.  
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5.5 Numerische Simulation: MAFIA 
Zur Modellierung des induktiven Positionssensors wird das Programm MAFIA eingesetzt, 
welches die Maxwellgleichungen in drei Dimensionen mit vorgegebenen Randbedingungen 
numerisch löst (Maxwell equation solver with finite integration algorithm):  
Die integrale Form der Maxwellgleichungen wird in entsprechende Matrixgleichungen 
umgewandelt, die Operatoren werden diskretisiert. Der Lösungsraum der Maxwell-
gleichungen wird auf einen diskreten n-dimensionalen Lösungsraum abgebildet, wobei n die 
Zahl der zu berechnenden Feldstärkewerte ist. Die Eigenschaften der Lösungen der Maxwell-
gleichungen bleiben bei dieser Transformation erhalten. Die Lösungen dieser Matrix-
gleichungen, die Eigenvektoren, besitzen die gleichen physikalischen Eigenschaften wie die 
elektromagnetischen Felder. 
Das Berechnungsgebiet wird in eine regelmäßige Gitterstruktur unterteilt, die berechneten 
Feldgrößen werden den Gitterpunkten zugeordnet. Die Anregung der Felder erfolgt durch 
eine eingeprägte Strombahn, das sogenannte Filament, einen idealen Leiter ohne Verluste. 
MAFIA ist in drei Modulebenen unterteilt: Im ersten Modul, dem sogenannten Preprozessor, 
wird die Eingabe der Geometrie mittels eines Meshgenerators realisiert. Im zweiten Schritt 
steuert ein Lösungsmodul (Solver) die Simulation (hier: Modul W3 Eddy Currents). Der 
Postprozessor arbeitet die Ergebnisse aus dem Solver auf, berechnet Werte und stellt diese 
ggf. graphisch dar. Als Ergebnis erhält man die Feldgrößen in einer komplexen 
Darstellungsform, getrennt nach Real- und Imaginärteil. Im Zeitbereich kann der Real- und 
Imaginärteil als Amplitude der Feldgröße bei zwei unterschiedlichen Zeitpunkten interpretiert 
werden, wobei die Phasendifferenz 90° beträgt. 
Weitere Aspekte der hier dargestellten Ergebnisse finden sich in der Diplomarbeit von 
L. Dalakurus [70], die in enger Zusammenarbeit mit dieser Arbeit entstanden ist. 
Es wurden die beiden kleinsten Sensorspulentypen mit der geringsten Windungsanzahl 
simuliert, eine numerische Simulation eines größeren Spulentyps mit höherer Windungs-
anzahl war aufgrund der Vervielfachung des Rechenaufwandes nicht möglich. Die Ergebnisse 
der simulierten Spulentypen lassen sich durchaus auf die nicht simulierten Typen übertragen, 
wie später gezeigt wird. 
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5.5.1 Charakteristische Sensorgrößen 
Die Strom- und Spannungswerte werden aus den Feldgleichungen des induktiven Feldes 
berechnet, wobei die zeitlichen Ableitungen der Felder bekannt sind, da es sich um zeit-
harmonische Felder handelt. 
 
Die Induktivität L der Spule wird über den magnetischen Fluß bestimmt, der sich aus der 
Umlaufspannung entlang des Filaments ergibt: 
 
Daraus folgt für die Berechnung der komplexen Impedanz Z: 
Gl. 5-32 und Gl. 5-33 lassen sich unter folgenden Annahmen für die numerische Simulation 
weiter vereinfachen: 
- Die Ohmschen Widerstände der Primär- und Sekundärspule werden nicht berücksichtigt. 
- Der Anregungsstrom ist mit Phasenlage Null eingeprägt und wird als Realteil interpretiert. 
Es folgt für Real- und Imaginärteil: 
 
Die Eigeninduktivität L11 und die Gegeninduktivität L12 können damit wie folgt bestimmt 
werden: L11 wird über das Linienintegral des elektrischen Feldes längs des Filamentes in der 
Primärspule berechnet; die Gegeninduktivität L12 wird über das Linienintegral des 
elektrischen Feldes längs des Filamentes in der Sekundärspule berechnet (s. Gl. 5-35): 
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5.5.2 Vergleich: Numerische Simulation - Analytische Berechnung - 
Experiment 
Sowohl mit der numerischen Simulation als auch mit einer analytischen Berechnung sind 
charakteristische Sensorgrößen zugänglich.  
Tabelle 5-2 zeigt an zwei Sensortypen mit einer kleinen Sensorschnittsfläche (2 x 2 mm²) den 
Vergleich der numerischen bestimmten Induktivitätswerte mit den analytisch berechneten. 
Nahezu alle Werte stimmen annähernd überein. 
Sensortyp Induktions- 
koeffizient 
Numerische 
Berechnung 
Analytische 
Berechnung 
L11 65,5 nH 57,3 nH 2 x 2 mm2, 
60 µm 
Leiterbahnbreite 
(S26) L12 53,7 nH 54,0 nH 
L11 139,0 nH 125,5 nH 2 x 2 mm2, 
40 µm 
Leiterbahnbreite 
(S24) L12 119,1 nH 118,7 nH 
Tabelle 5-2: Vergleich numerisch und analytisch bestimmter Induktionskoeffizienten 
für zwei Spulentypen 
 
Eine größere Sensorfläche (4 x 4 mm2) war numerisch nicht mehr zugänglich, der Vergleich 
der experimentell bestimmten Werte mit den analytisch berechneten zeigt hier aber eine sehr 
gute Übereinstimmung (siehe Tabelle 5-3). 
Dies läßt den Schluß zu, daß die sowohl die numerisch bestimmten als auch die analytisch 
berechneten Werte die experimentelle Anordnung hinreichend beschreiben, da alle Werte sehr 
gut übereinstimmen. 
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Sensortyp Induktions- 
koeffizient 
Analytische 
Berechnung 
Experimentell 
ermittelt 
L11 462,1 nH 513 nH 4 x 4 mm2,   
60 µm 
Leiterbahnbreite 
(S46) L12 452,7 nH 492 nH 
L11 1036,5 nH 1097 nH 4 x 4 mm2,   
40 µm 
Leiterbahnbreite 
(S44) L12 1011,4 nH 1084 nH 
Tabelle 5-3: Vergleich analytisch bestimmter Induktionskoeffizienten für zwei Spulen-
typen mit den experimentell ermittelten Werten 
 
5.5.3 Räumliche Feldverläufe 
Am Spulentyp mit 2 x 2 mm2 Sensorfläche und 40 µm Leiterbahnbreite (S24) wird das 
räumliche Verhalten des elektromagnetischen Feldes bei 100 kHz und 10 MHz mit einem 
eingeprägten Strom von 1 µA dargestellt. Für den abgebildeten Fall beträgt der Abstand 
zwischen der Oberkante des Spulensystems und dem Meßobjekt, einem Kupferblech, 160 µm 
(siehe Abb. 5-13) . 
Die charakteristischen Sensorgrößen, die sich aus den Feldgrößen bei unterschiedlichen 
Frequenzen und Abständen ergeben, werden in Kapitel 5.5.4 vorgestellt. 
Keramiksubstrat
Kupferblech
Spulenlage
Spulenwindungen
Abstand2 mm
3 mm
 
Abb. 5-13: Schematische Darstellung der Sensoranordnung 
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In Abb. 5-14 und Abb. 5-15 sind jeweils der Real- und Imaginärteil des B-Felds bei einer 
Frequenz von 100 kHz dargestellt. Zu beachten ist, daß die Maßstäbe der Feldgrößen 
unterschiedlich sind. Die Größe „Max Arrow“ gibt hier den maximalen Betrag der Feldgröße 
wieder. Im gesamten Raum ist  µ r = 1 gewählt, d.h., die Verläufe des B-Felds und des H-Felds 
stimmen bis auf den Faktor µ0 überein.  
Der Realteil des B-Felds ist in Leiterbahnnähe maximal, läuft größtenteils parallel zur 
Spulenebene und wird mit zunehmenden Abstand erheblich schwächer. Der Imaginärteil des 
B-Feldes ist im Kupferblech über der Spulenmitte am größten, man erkennt bei dieser 
Frequenz noch keinen deutlich ausgeprägten Skineffekt. Das Meßobjekt aus Kupfer wird über 
den Spulenlagen überwiegend durch randparallele Felder durchsetzt, über der Spulenmitte 
durch senkrechte Randfelder. Um den Berechnungsraum nicht unnötig zu vergrößern, wird 
die Fläche des Kupferblechs in der Größenordnung der Keramiksubstrats gewählt, da die 
Felder sind räumlich relativ eng begrenzt sind. 
Zur Charakteristik des Real- und Imaginärteils werden die Gleichungen Gl. 5-7, Gl. 5-8 und 
Gl. 5-9 herangezogen, die im Kapitel 5.2 dargelegt wurden.  
Im Primärkreis wird ein Strom mit der Phase Null (Realteil) zur Anregung der magnetischen 
Feldes eingeprägt, das daraus resultierende magnetische Feld ist ebenfalls reell. Im verlust-
freien Fall (ohne Kupferobjekt) ist der Imaginärteil des magnetischen Feldes nicht vorhanden, 
der Spannungsabfall im Primärkreis ist rein imaginär, da aus diesem Stromkreis keine 
Leistung entnommen wird. Wird das Kupferblech in das magnetische Feld eingebracht, so 
werden Wirbelströme induziert, was mit einer Verlustleistung verbunden sind.  
Der Imaginärteil der Wirbelströme ist mit dem imaginären magnetischen Feld verknüpft, 
welches zu einer zusätzlichen reellen Spannungskomponente im Primärkreis führt. Der 
Realteil der Impedanz im Primärkreis nimmt zu (siehe Gl. 5-34). 
Der Realteil der Wirbelströme wirkt dem erregenden magnetischen Feld entgegen und macht  
sich im Primärkreis durch eine Abschwächung der imaginären Spannungskomponente 
bemerkbar. Die Induktivität im Primärkreises nimmt ab (siehe Gl. 5-35). 
Die Frequenzabhängigkeit des Real- und Imaginärteils des B-Feldes zeigen Abb. 5-16 und 
Abb. 5-17: Bei einer Frequenz von 10 MHz wird die Feldverdrängung durch den Skineffekt 
im Inneren des Kupferblechs deutlich erkennbar, der qualitative Verlauf der Felder bleibt 
weitgehend erhalten. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Größe des imaginären B-Feldes 
zwar ab, aber der Betrag des Verlustes aus dem Produkt beider Größen beschreibt das System 
entsprechend. 
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Abb. 5-14: Realteil B-Feld bei 100 KHz, Max Arrow = 2,91 10-8 Vs/m2 
 
 
 
 
Abb. 5-15: Imaginärteil B-Feld bei 100 KHz, Max Arrow = 3,29 10-8 Vs/m2 
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Abb. 5-16: Realteil B-Feld bei 10 MHz, Max Arrow = 2,81 10-8 Vs/m2 
 
 
 
 
Abb. 5-17: Imaginärteil B-Feld bei 10 MHz, Max Arrow = 2,69 10-8 Vs/m2 
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5.5.4 Simulation charakteristischer Sensorgrößen 
Frequenz- und die Abstandsabhängigkeiten des Sensorsystems lassen sich aus den numerisch 
ermittelten Feldgrößen ermitteln. Der bereits im vorigen Kapitel betrachtete Sensortyp S24 
mit einer Sensorfläche von 2 x 2 mm2 und einer Leiterbahnbreite von 40 µm wird in einem 
Frequenzbereich von 100 kHz bis 10 MHz untersucht, wobei der Abstand zwischen dem 
Kupferblech und dem Sensor von 0 bis 320 µm in Schritten von 80 µm variiert wird. Bei 
einem Abstand von 0 µm liegt das Kupferblech direkt auf der isolierenden Photoresistschicht 
auf, der Abstand zur Spule beträgt in diesem Fall 15 µm, numerische Fehler können bei einem 
Abstand der Gitternetzlinien von 20 µm nicht ausgeschlossen werden. Die Materialeigen-
schaften der Spulenwindungen sind in der Simulation nicht berücksichtigt, um den Rechen-
aufwand geringer zu halten. Jeder Punkt in den dargestellten Diagrammen entspricht einer 
kompletten Einzelsimulation. 
 
Induktivität und Impedanz im Primärkreis 
Abb. 5-18 und Abb. 5-19 zeigen die Frequenzabhängigkeit der Induktivität und der Impedanz 
für verschiedene Abstände des Kupferbleches. Da Primär- und Sekundärspule identisch sind, 
wird nur der Primärkreis untersucht.  
Die Induktivität im Primärkreis nimmt mit steigender Frequenz ab, da die induzierten 
Wirbelströme ein Gegenfeld aufbauen und den magnetischen Fluß schwächen. Die Abnahme 
der Induktivität läßt auf eine Erhöhung der reellen Wirbelströme im Kupferblech schließen. Je 
geringer der Abstand der Sensoranordnung zum Meßobjekt ist, desto größer ist die Abnahme 
der Induktivität. 
Ein umgekehrtes Verhalten zeigt der Realteil der Impedanz, dieser nimmt mit steigender 
Frequenz zu, wobei mit größer werdendem Abstand der Sensoranordnung zum Meßobjekt der 
Anstieg geringer ausfällt. Der Anstieg ist auf die Erhöhung der imaginären Wirbelströme 
zurückzuführen. 
Die Änderung der Induktivität und der Impedanz über dem Abstand sind im Frequenzbereich 
von 100 kHz bis 2 MHz am deutlichsten ausgeprägt, eine sinnvolle Arbeitsfrequenz liegt 
innerhalb dieses Frequenzbandes. Die Empfindlichkeit der Sensoranordnung nimmt bei 
Abständen unterhalb 200 µm erkennbar zu. 
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Abb. 5-18: Induktivität des Primärkreises als Funktion der Frequenz mit Variation des 
Abstandes zum Meßobjekt 
Abb. 5-19: Realteil der Impedanz als Funktion der Frequenz mit Variation des 
Abstandes zum Meßobjekt 
 
000E+0
20E-9
40E-9
60E-9
80E-9
100E-9
120E-9
140E-9
160E-9
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Frequenz / Hz
In
du
kt
iv
itä
t /
 H
d = 0 µm
d = 80 µm
d = 160 µm
d = 240 µm
d = 320 µm
000E+0
50E-3
100E-3
150E-3
200E-3
250E-3
300E-3
350E-3
400E-3
450E-3
10E+3 100E+3 1E+6 10E+6
Frequenz / Hz
Im
pe
da
nz
 / 
Ω d = 0 µm
d = 80 µm
d = 160 µm
d = 240 µm
d = 320 µm
104                                          105                                         106                                          107 
1 ⋅10-9
1 ⋅10-9
1 ⋅10-9
1 ⋅10-9
⋅10-9
⋅10-9
⋅10-9
⋅10-9
0
04                                           105                                         106                                         107 
450⋅10-3
400⋅10-3
350⋅10-3
300⋅10-3
250⋅10-3
200⋅10-3
150⋅10-3
100⋅10-3
50⋅10-3
0
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221008-0
72  5. Positionssensor 
Übertragungsverhalten und Phasenverschiebung zwischen Primär- und Sekundärkreis 
Abb. 5-20 zeigt den numerisch ermittelten, frequenzabhängigen Phasengang zwischen 
Primär- und Sekundärspannung. Der Phasengang wurde bereits in Kapitel 5.2 dargestellt und 
berechnet (siehe Gl. 5-12). Ausformuliert lautet die Funktion: 
Aus der Limesbildung ist ersichtlich, daß sowohl im oberen als auch im unteren Frequenz-
bereich die Phasendrehung gegen Null geht. Im mittleren Frequenzbereich ist im Phasengang 
ein Minimum ausgebildet (Phasendip). Die Lage des Minimums wird die über die erste 
Ableitung des Phasengangs nach der Kreisfrequenz und der Nullstelle dieser Funktion 
ermittelt: 
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Gl. 5-37 
Aus dieser Beziehung folgt, daß eine Erhöhung des Widerstands im Kupferblech mit einer 
Verschiebung des Phasenminimums zu höheren Frequenzen verkoppelt ist, d.h. wird der 
Abstand Meßobjekt - Sensorsystem verkürzt und werden mehr Wirbelströme induziert, so 
kommt es zu einem zu einer Vertiefung des Phasendips und zum anderen zu einer 
Verschiebung desselben. Dieses Verhalten wird auch in Kapitel 5.7 am realen Sensorsystem 
gezeigt. Wie bereits in Kapitel 5.2 erwähnt, sind die Größen L13 und L33 meßtechnisch nicht 
zugänglich und können nur über die MAFIA-Simulation erfaßt werden. 
 
Phasenverschiebung als Funktion des Abstandes x 
Die betrachtete Phasenverschiebung ist eine Funktion des Abstandes vom Meßobjekt zum 
Positionssensor. Abb. 5-21 zeigt die mit MAFIA simulierte )(f12 x=ϕ -Kennlinie eines 
2x2 mm2-Positionssensors mit 60 µm Leiterbahnbreite bei verschiedenen Sensorfrequenzen. 
Die rechnerisch ermittelte Empfindlichkeit liegt bei 1 MHz Arbeitsfrequenz liegt im Bereich 
von 11 µm pro Grad Phasenverschiebung. 
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Abb. 5-20: Phasengang zwischen Primär- und Sekundärspannung als Funktion der 
Frequenz mit Variation des Abstandes zum Meßobjekt 
Abb. 5-21: Simulierte ϕ12=f(x) - Kennlinie des 2x2 mm²-Positionssensors (Leiterbahn-
breite 60 µm) bei verschiedenen Arbeitsfrequenzen 
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5.6 Experimentelles: Herstellung eines Positionssensors 
Die Prozeßabfolge zur Herstellung mikrotechnischer Positionssensoren lehnt sich im 
wesentlichen an die Arbeitsschritte 4 bis 8 zur Mikrospulendarstellung an (siehe Kap. 4.1, 
Seite 26), wobei auf einem Substrat aufgebaut wird, welches selbst nicht leitend ist, wie Glas 
bzw. Keramik (Al2O3), um Wirbelstromeffekte im Substrat zu unterdrücken. Auf beiden 
Substratarten wurde mit unterschiedlichen Techniken ein Positionssensor dargestellt [71]. 
5.6.1 Gold-Polyimid-Sensorsystem 
Dieses System wird auf einem Aluminiumsubstrat mit einer Cr/Au-Sputterschicht (80 nm / 
300 nm) als Galvanikstartschicht aufgebaut. Die Galvanoform für die erste Spulenlage wird 
mit dem Photoresist AZ4562 erstellt, anschließend werden Leiterbahnen mit 10 µm Höhe in 
Gold abgeschieden. Nach dem Entfernen des Resistes wird die Startschicht über einen IBE-
Prozeß (Ion Beam Etching) entfernt. Um die erste Spulenlage zu isolieren, wird Polyimid 
PI 7005 aufgeschleudert, photolithographisch strukturiert und anschließend imidisiert. Die 
zweite Spulenlage wird analog der ersten aufgebaut. 
 
 
Abb. 5-22: Aufsicht auf einen geschnittenen, noch nicht gebondeten 4x4 mm² Positions-
sensor in Gold-Polyimid-Technik (Leiterbahnbreite 60 µm). Die ersten beiden Bondpads 
sind der Primärspule zugeordnet, die beiden letzten der Sekundärspule. 
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Abb. 5-23: Querschliffbild eines Positionssensor mit 10 µm Leiterbahnbreite und 10 µm 
Leiterbahnhöhe. Der Abstand der Leiterbahnen zueinander beträgt 30 µm. Die 
Polyimid-Oberflächengrenze ist hell hervorgehoben. 
 
 
 
Abb. 5-24: Aufsicht auf einen geschnittenen, noch nicht gebondeten 4x4 mm² Positions-
sensor in Kupfer-Pyralux-Technik (Leiterbahnbreite 60 µm). Man beachte, daß im 
Vergleich zu Abb. 5-22 das Substratmaterial sowie das eingesetzte Laminat transparent 
sind.  
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5.6.2 Kupfer-Pyralux-Sensorsystem 
In diesem Fall wird der Positionssensor sukzessive auf einem Glassubstrat aufgebaut. Als 
Galvanikstartschicht dient eine Cr/Cu-Sputterschicht (80 nm / 300 nm); die erste Spulenlage 
wird anstelle von Gold in Kupfer galvanisiert. Als Isolationsmaterial wird das Laminat 
Pyralux mit einer Dicke von 25 µm eingesetzt. Abb. 5-24 zeigt einen so hergestellten 
Positionssensor in Aufsicht. 
 
5.6.2.1 Neu eingesetzte Techniken zur Planarisierung 
Um eine ebene Topographie beim Einsatz von Folienlaminaten zu erhalten, wurde eine neu 
entwickelte Technik eingesetzt, die einen Hochdruckpreßprozeß beinhaltet. Nach dem 
Laminieren mit 5 N/m2 bei einer Laminatgeschwindigkeit von 40 cm/min schließt sich ein 
Prägeprozeß an, bei dem die laminierte Folie und das Substrat mit einem zweiten Glaswafer 
zwischen zwei Gummimatten eingebettet und unter Druck und Temperatur in einer 
Hochpräzisionspresse eingeebnet wird (siehe Abb. 5-25). Der gewählte Druck- und 
Temperaturverlauf ist in Abb. 5-26 dargestellt. Nach dem Preßprozeß schließt sich die 
Lithographie der Durchkontaktierung und der Bondpads an, in einem abschließenden Schritt 
wird das Laminat ausgehärtet. 
Mit dieser Technik wurden für Pyralux durchweg Planarisierungswerte DOP von größer als 
90 % erzielt. Ein Vergleich der Planarisierungseigenschaften von Pyralux, Polyimid und BCB 
findet sich in Tabelle 4-1. 
 
 
Abb. 5-25: Schematischer Aufbau Planarisierungsvorrichtung  
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Abb. 5-26: Druck- und Temperaturverlauf beim Pressen von Pyralux: Dargestellt sind 
die beiden Plattentemperaturen der Präzisionspresse zusammen mit dem angelegten 
Druck, der stufenweise erhöht wird.  
 
5.7 Charakterisierung des Sensorssystems 
Für Abstandsmessungen wurde ein Positionssensor mit einer Spulenfläche von 4x4 mm2 
benutzt. Der Sensor wurde nach dem Bonden in einer Testvorrichtung fixiert, in der ein 
Kupferstab mit einer Mikrometerschraube senkrecht zu den Spulenachsen bewegt wurde. Die 
Verschiebung selbst wurde mit einem Tastmeßgerät aufgenommen, das direkt die Bewegung 
des Kupferstabes registriert. Die Spulen des Miniaturtransformators sind mit einem 
Netzwerkanalysator (HP 4194 Gain-Phase-Analyzer) verbunden, um das Verhalten des 
Sensorsystem auf die Annäherung des Kupferstabes aufzuzeigen. Der Netzwerkanalysator 
mißt das Amplitudenverhältnis und die Phasenverschiebung zweier Signale. Ein Signal ist die 
Referenzgröße, d.h. ein sinusförmiges Referenzsignal (Spannung), das andere ist das 
Testsignal, welches die Reaktion des Testobjekts (Sensorsystem) auf das Referenzsignal 
beinhaltet; in diesem Fall ist es die Phasenverschiebung über der Frequenz. 
Abb. 5-27 zeigt den Frequenzverlauf bei mehreren ausgewählten Abständen. Bei einem 
Abstand von 1 mm wird die Kopplung der Transformatorspulen durch den Kupferstab nicht 
beeinflußt, die Phasenverschiebung des Spannungssignals zwischen Primar- und Sekundär-
spule beträgt bei kleinen Frequenzen annähernd 0°. Wird die leitende Probe weiter 
angenähert, so werden im Kupferstab Wirbelströme induziert und eine entsprechende Gegen-
induktivität M2 aufgebaut, die Kopplung des Systems ändert sich, das heißt, die 
Phasenverschiebung nimmt zu. Das Mikrospulen wurden in diesem Fall „offen“ betreiben, 
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d.h. es wurde keine abschließende elektrisch isolierende Deckschicht auf das Sensorsystem 
aufgebracht. Dies hat den Vorteil, daß man bei der Messung des Abstandes Sensorspulen - 
Kupfermeßobjekt direkt auf „Kontakt“ fahren kann, d.h., das Spulensystem wird 
kurzgeschlossen und der Nullpunkt der Wegmessung ist damit definiert. Dies erklärt auch die 
große Phasenverschiebung bei dieser Messung, da aufgrund des kurzen Meßabstand (ohne 
Deckschicht-Offset) sehr viel Wirbelströme im Meßobjekt induziert werden. 
Der Positionssensor arbeitet im Frequenzbereich zwischen 500 kHz und 1 MHz mit der 
größten Empfindlichkeit, das heißt, die Änderung der Phasenverschiebung ist in diesem 
Bereich am größten (siehe Abb. 5-28). Die Empfindlichkeit im Abstandsbereich bis 100 µm 
liegt im Bereich von 5 µm pro Grad Phasenverschiebung.  
Die Simulation (siehe Kap. 5.5.4) eines 2x2 mm2 großen Positionssensors weist bei gleicher 
Arbeitsfrequenz (1 MHz) mit einer Empfindlichkeit von etwa 11 µm pro Grad Phasen-
verschiebung eine um den Faktor zwei geringere Auflösung aus.  
Dies korreliert gut mit der um den Faktor vier kleineren Fläche des 2x2 mm2 großen Sensors, 
die nur über die Wurzel in die Induktivität der Spule (s. Kap. 5.4) eingeht ( AL ∝ ), das 
heißt, damit etwa um den Faktor zwei. 
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Abb. 5-27: Phasenverschiebung zwischen Primär- und Sekundärspule als Funktion der 
Frequenz für Abstände Kupferstab-Positionssensor bis 1 mm für eine 4x4 mm²-Spule 
(60 µm Leiterbahnbreite). 
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Abb. 5-28: Gemessene Sensorcharakteristik bei zwei ausgewählten Meßfrequenzen: Bei 
sehr kleinen Abständen beträgt die Empfindlichkeit etwa 5 µm pro Grad Phasen-
verschiebung (Sensorgröße 4x4 mm2) 
Abb. 5-29: Simulierte Sensorcharakteristik (aus Abb. 5-21) eines 2x2 mm2-Positions-
sensors. Man beachte die qualitativ gute Übereinstimmung mit obiger Abbildung. Beide 
Abbildungen stellen ein unterschiedlich dimensioniertes Sensorsystem dar und nutzen 
zudem unterschiedliche Maßstäbe. 
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Unterschiede zwischen Simulation und Messung 
Der Phasengang zwischen Primär- und Sekundärspule weist nach Gl. 5-36 für sehr kleine und 
sehr große Frequenzen den Wert Null auf. In der Messung ist dieses Verhalten nur bei kleinen 
Frequenzen zu beobachten. Bei sehr großen Frequenzen dreht die Phase nicht mehr auf den 
Wert Null zurück, was auf Effekte im Induktivitätsverlauf der Sensorspulen über der 
Frequenz zurückzuführen ist. Die Werte von L11 und L12 sind bei hohen Frequenzen nicht 
mehr konstant (siehe Abb. 5-30), die Voraussetzungen bei der Bestimmung der Phasen-
verschiebung für große Frequenzen sind nicht mehr erfüllt.  
 
Abb. 5-30: Induktivität L11 und L12 als Funktion der Frequenz für einen 4x4 mm2-
Positionssensor (Leiterbahnbreite 40 µm) ohne Meßobjekt. Ab einer Frequenz von 
3 Mhz steigen die Induktivitätswerte stark an.  
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Ferromagnetisches Meßobjekt  
Wie bereits in Kapitel 5.2 angesprochen, wird bei der Verwendung eines ferromagnetischen 
Materials die Empfindlichkeit des Sensors reduziert, weil die Reluktanzen der beiden 
magnetischen Kreise des Übertrages sinken. Um die Reduzierung der Empfindlichkeit des 
Sensorsystems nachzuweisen, wurde als Meßobjekt ein handelsüblicher Werkzeugstahl (St37-
2K) mit einer Fläche von 4x4 mm2 eingesetzt. Abb. 5-31 zeigt an einem Sensortyp den 
Phasenverlauf über den Abstand des Meßobjekts zum Sensor an den Materialien Kupfer und 
Stahl beispielhaft auf. Bei einer Arbeitsfrequenz von 500 kHz ist deutlich zu erkennen, daß 
die Auflösung bei einem ferromagnetischen Meßobjekt deutlich reduziert ist, eine 
eingeschränkte Abstandserkennung ist dennoch möglich. 
Abb. 5-31: Phasenverschiebung als Funktion des Abstandes Sensor-Meßobjekt in 
logarithmischer Darstellung mit unterschiedlichen Meßobjekt-Materialien bei einem 
4x4 mm2-Positionssensor. Die Empfindlichkeit des Systems mit einem ferro-
magnetischen Meßobjekt ist deutlicher geringer, aber u.U. ausreichend. 
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5.8 Auswerteschaltung 
Im vorgestellten Sensorsystem wird die physikalische Meßgröße Abstand als ein elektrisches 
Signal darstellt. Um das System kompakter gestalten zu können, ist eine Auswerteelektronik 
entwickelt worden. Der Positionssensor arbeitet nach dem Wirbelstromprinzip und ist ein 
passiver Aufnehmer, das heißt, der Sensor muß mit einem Hilfssignal beaufschlagt werden. 
Dieses Träger- oder Referenzsignal wird durch die Meßgröße, d.h. die Wirbelstromverluste 
und die Reluktanzänderung im magnetischen Kreis des Sensors, beeinflußt. Dies wirkt auf das 
Übertragungsverhalten, welches durch Betrag und Phase beschrieben wird. Der Aufnehmer 
wirkt also wie ein Modulator. Die Intensität des Meßgrößeneinflusses sowie der Einfluß der 
Störgrößen hängt von der Wahl des Trägersignals ab. 
Der Schaltungsentwurf liefert für eine Frequenz maximaler Empfindlichkeit (hier: 500 kHz). 
eine dem Abstand des Meßobjektes proportionale Gleichspannung. Das Trägersignal ist eine 
sinusförmige Wechselspannung mit einer Amplitude von 2 V. Ein spannungsgeregelter 
Oszillator (VCO  = voltage controlled oscillator), dessen Frequenz über ein Potentiometer 
eingestellt wird, erzeugt ein Rechtecksignal. Der folgende Tiefpaß formt dieses in eine 
Sinusschwingung um, welches anschließend verstärkt wird und die Primarspule 
(Eingangskreis) des Sensors speist. Das Ausgangssignal der Sekundärspule wird ebenfalls mit 
einem Verstärker aufbereitet und über ein Flip-Flop mit dem Eingangssignal verglichen. Die 
Phasenverschiebung der beiden Signale führt zu einem pulsweitenmodulierten Signal (PWM), 
aus der ein Tiefpaß eine Gleichspannung formt. Die Kennlinie des Abstandsensors Abb. 5-33 
kann ggf. durch einen Logarithmierer linearisiert werden.  
Die Ausgangsspannung kann durch die Funktion y = 1,0178⋅e-0.0094⋅x mit sehr guter 
Übereinstimmung abgebildet werden, wobei der Korrelationskoeffizient R2=0,9972 beträgt. 
Ein Logarithmierer muß somit die folgende Funktion abbilden: 
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Abb. 5-32: Blockschaltbild der Auswerteelektronik 
 
Abb. 5-33: Ausgangspannung der Auswerteschaltung mit angenäherter Exponential-
funktion 
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6 Ausblick: Kraftsensor 
6.1 Grundidee und theoretisches Verhalten 
Kontaktlose Kraft- bzw. Drehmomentmessungen an rotierenden Wellen oder Systemen unter 
Last sind eine gängige Anwendung in der Automobiltechnik, um Belastungen an diesen 
Systemen schnell erkennen zu können.  
Der nachfolgend vorgestellte Kraftsensor nutzt den magnetoelastischen Effekt (siehe Abb. 
6-1). Wird auf einen ferromagnetischen Probekörper eine Kraft oder ein Drehmoment 
ausgeübt, erfährt dieser eine elastische Verformung und in seinem Gefüge entsteht eine 
mechanische Spannung σ. Diese bewirkt wiederum eine Änderung der Magnetisierung der 
Weiss-Bereiche und damit eine Änderung der Permeabilität µ r. Die Permeabilitätsänderung 
führt zu einer Änderung des magnetischen Widerstandes, der Reluktanz, für einen im 
Ferromagnetikum herrschenden magnetischen Fluß. Mit einer an den Probekörper adaptierten 
Sender- und Empfängerspule kann mit einer sinusförmigen Wechselspannung diese 
Flußänderung detektiert und somit letztlich die ausgeübte Kraft bzw. das Drehmoment 
bestimmt werden. 
 
 
 
Abb. 6-1: Prinzipielle Darstellung des magnetoelastischen Effektes: Magnetisierung der 
Weiss-Bereiche unter Einwirkung einer Zugspannung und eines Magnetfeldes. 
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Um einen mikrotechnischen hergestellten Kraftsensor beispielsweise an einer Welle einsetzen 
zu können, wurde der von Fleming [72] für konventionelle Kraftsensoren vorgeschlagene 
kreuzförmige Aufbau des ferromagnetischen Jochs (Cross Design) (siehe Abb. 6-3) 
miniaturisiert. Alternativ ist auch ein armförmiger Aufbau (Branch Design) möglich. Zug - 
und Druckspannungen innerhalb der Welle sind in der Abbildung mit line of tension (σT) und 
mit line of compression (σC) bezeichnet. 
Ein ähnliches mikrotechnisches System zur Drehmomentdetektion an rotierenden Wellen auf 
Basis eines beidseitig prozessierten Siliziumwafers wurde von Rombach [73] vorgestellt, die 
Funktion wurde mit einem amorphen magnetoelastischen CoSiB-Metallband gezeigt. 
Zielrichtung in dieser Arbeit war der Nachweis einer auf den hier gezeigten Prozessen 
basierenden geeigneten Technologie zur Herstellung eines miniaturisierten Kraftsensors. 
Abb. 6-4 zeigt schematisch den Aufbau des Kraftsensors mit einem magnetoelastischen 
Probekörper. Die ferromagnetische Sendejoch wird von einer zweigeteilten, planar in zwei 
Ebenen geführten Erregerspule aus Kupfer gespeist, das ferromagnetische Empfängerjoch mit 
der Aufnehmerspule ist identisch ausgeführt, aber um 90° versetzt angeordnet. Der Sensor 
arbeitet nach dem Reluktanzbrückenverfahren. Die Reluktanzen Rm, die im Probekörper 
wirken (Rm 1 bis Rm 4), sind analog einer Ohmschen Brückenschaltung miteinander verknüpft 
(s. Abb. 6-2). P1 und P2 sind die Speisepunkte der Brücke, S1 und S2 die Signal-
abnahmepunkte. Die Reluktanz des Speise- bzw. Signalkreises ist mit RmI bzw. RmII 
bezeichnet, die magnetische Spannung mit ΘI bzw. ΘII. 
 
Abb. 6-2: Ersatzschaltbild der magnetoelastischen Reluktanzbrücke zur berührungs-
losen Drehmomentmessung.  
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Abb. 6-3 Verschiedene konventionelle Ausführungsformen von Sensoren zur 
Bestimmung von Zug- und Druckspannungen in Antriebswellen [72] 
 
Abb. 6-4: Prinzipskizze eines mikrotechnischen Kraftsensors (Cross Design) [74] 
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6.2 Prozeßmuster 
Abb. 6-5 zeigt ein Prozeßmuster, welches über die BCB-Technologie hergestellt worden ist, 
die Leiterbahnen sind in Kupfer ausgeführt, die magnetische Flußführung wird über eine 
galvanisch abgeschiedene NiFe-Schicht gewährleistet. Zur magnetischen Trennung des 
Sende- und Empfangsjochs in den unteren Ebenen ist eine dreilagige NiFe-Galvanik 
notwendig, der vergrößerte Ausschnitt zeigt die beiden NiFe-Brücken der ferromagnetischen 
Joche, die nicht miteinander verbunden und durch eine BCB-Lage voneinander getrennt sind. 
 
Der mikrotechnischen Kraftsensor ist nur ein Beispiel dafür, wie leicht mit der entwickelten 
Technologie auch komplexe, mehrlagige mikrotechnische Systeme mit unterschiedlichen 
Materialien hergestellt werden können. 
 
 
 
Abb. 6-5: Prozeßmuster eines mikromechanischen Kraftsensors in Aufsicht. Im 
vergrößerten Detailausschnitt sind die zwei getrennten NiFe-Brücken und die beiden 
Cu-Leiterbahnebenen zu sehen. Die Leiterbahnbreite beträgt 20 µm. 
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NiFe-Brücken 
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7 Zusammenfassung 
 
In dieser Arbeit wurde auf Grundlage einer neu entwickelten Technik zunächst die 
Herstellung von mehrlagigen, hochinduktiven Mikrospulen mit integrierter, galvanisch 
abgeschiedener NiFe-Struktur aufgezeigt: 
 
• Es wurden Mikrospulen mit Induktivitätswerten von annähernd 1000 µH hergestellt, 
die ereichten spezifischen Induktivitäten liegen bei etwa 26 µH/mm2. 
• Als Basistechnologie wurde zur galvanischen Abformung ein hochviskoser AZ-
Photolack eingesetzt, der es erlaubte, Strukturen mit einem Aspektverhältnis bis ca. 
2,5 herzustellen.  
• Mit den galvanisch abgeschiedenen Schichten konnten Widerstandswerte der 
Mikrospulen erreicht werden, die dem berechneten Wert annähernd entsprochen 
haben, d.h. Durchkontaktierungen über mehrere Lagen wurden sicher dargestellt.  
• Die Isolation elektrischer Funktionsschichten wurde über die BCB-Technologie 
ebenfalls gewährleistet. 
• Durch den Einsatz der BCB-Technologie konnte ein Verfahren gezeigt werden, das es 
erlaubte, auch über mehr als zwei Lagen hinweg Planarisierungsgrade von mehr als 
90% zu erreichen. Hohe Planarisierungsgrade verhindern Fokussierungsprobleme in 
der UV-Tiefenlithographie und sind für einen mehrlagigen Aufbau zwingend 
notwendig. 
• Für BCB wurde ein Tiefenätzprozeß aufgezeigt, der es erlaubt, 50 µm tiefe Strukturen 
mit einem Flankenwinkel von annähernd 90° bei einer Unterätzung kleiner 2 µm 
darzustellen. 
• Die Kombination aus hohen Planarisierungswerten und dem gezeigten Tiefen-
ätzprozeß erlaubt die Integration weichmagnetischer Materialien in eine Luftspule und 
erhöht die Induktivität des Systems um einige Größenordungen. 
• Das gezeigte Verfahren bietet die Möglichkeit der Integration einer hochinduktiven 
Mikrospule auf einen Schaltkreis (coil-on-chip) [75]. 
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Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde ein auf dem Wirbelstromprinzip arbeitendes, 
mikrotechnisches System zur Abstanderkennung vorgestellt:  
 
• Das System besteht aus zwei doppellagigen Mikrospulen, die einen Miniatur-
transformator bilden. Über den Primärkreis wird eine Wechselspannung eingespeist, 
die am Sekundärkreis wieder abgegriffen wird. Die Annäherung eines Meßobjektes 
wird über eine Phasenverschiebung zwischen Primär- und Sekundärspule detektiert. 
• Das Sensorsystem ist in der Lage, Abstände im µm-Bereich zu detektieren. 
• Die Empfindlichkeit des Sensorsystems bei einer Arbeitsfrequenz von 1 MHz liegt im 
Bereich von 5 µm pro Grad Phasenverschiebung.  
• Es können unterschiedliche Meßobjektmaterialien eingesetzt werden. Bei ferro-
magnetischen Materialien ist die Empfindlichkeit geringfügig kleiner. 
• Als Basistechnologie zur galvanischen Abformung wurde wiederum ein hochviskoser 
AZ-Photolack eingesetzt. 
• Die Isolation elektrischer Funktionsschichten wurde über die Polyimid-Technologie 
aufgezeigt, das Resultat war ein Gold-Polyimid-Sensorsystem auf Keramik. 
• In einer neuen Technik wurde die Isolation elektrischer Funktionsschichten über ein 
dünnes, photostrukturierbares Folienlaminat dargestellt, das Ergebnis war ein Kupfer-
Pyralux-Sensorsystem auf Glas. 
• Für photostrukturierbare Folienlaminate wurde ein Planarisierungsprozeß neu 
entwickelt, der Planarisierungsgrade von größer als 90% darstellen kann.  
• Das Sensorsystem wurde mit dem nach der Finiten-Integrations-Methode (FIM) 
arbeitenden Programm MAFIA numerisch simuliert und charakterisiert, die 
simulierten Sensoreigenschaften stimmen gut mit gemessenen Werten überein. Die 
charakteristischen Werte wurden mit Maple überprüft. 
• Das Verhalten des Sensorsystems wurde mit dem analog analytischen Simulations-
programm SPICE mit guter Übereinstimmung nachvollzogen.  
• Im Ausblick wurde ein System zur Erkennung von Kräften vorgestellt, das die 
magnetoelastischen Eigenschaften des zu untersuchenden Probekörpers nutzt und auf 
demselben Prinzip wie der Positionssensor arbeitet. 
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Verwendete Symbole   
Kapitel 3: 
B magn. Flußdichte  p Perkolationsparameter 
DOP degree of planariziation  pc Perkolationsschwelle 
∆E Aktivierungsenergie  R Auflösungsrate 
e Elementarladung  t Schleuderzeit 
h  Schichtdicke  TG Glastemperatur 
h0 Anfangsschichtdicke  ν kinematische Viskosität 
k Anpassungsparameter  ω Kreisfrequenz 
λ Wellenlänge  x Strukturhöhe 
me Masse Elektron  ∆x Restüberhöhung 
 
Kapitel 4 
a
 
halbes Außenmaß Spule (NiFe)  Lcalc rechnerisch bestimmte  
Induktivität 
A Leiterbahnquerschnitt  Lmess meßtechnisch bestimmte 
Induktivität 
b
 
halbes Außenmaß Spule (Cu)  µ0 magnetische Feldkonstante /  
Permeabilität im Vakuum 
c
 
halbe NiFe-Kernbreite  N
 
Windungsanzahl 
d
 
Gesamthöhe Isolation 
 
Φij magnetischer Fluß mit  
Laufindizes i und j  
l
 
Leiterbahnlänge  R Widerstand 
li Abstand der i-ten Windung zum  
Mittelpunkt der Spule 
 R1 Reluktanz Weg 1 
lj Abstand der j-ten Windung zum  
Mittelpunkt der Spule 
 Rij1, Rij2 Reluktanzen Weg 2 
lN Leiterbahnlänge einer Spule mit  
N Windungen 
 ρ spezifischer Widerstand 
L Gesamtinduktivität  t Leiterbahnhöhe 
L1 Induktivität Weg 1  tm NiFe-Wand- bzw. Bodenstärke 
L2 Induktivität Weg 2  v Leiterbahnabstand 
Li Selbstinduktivität  w Leiterbahnbreite 
 
Kapitel 5 
a Kantenlänge Sensor  A Vektorpotential 
A Windungsquerschnitt  Bkk magnetische Flußdichten im 
Sensorsystem 
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Ca Koppelkapazität zwischen  
Primär- und Sekundärspule 
 µ0 magnetische Feldkonstante /  
Permeabilität im Vakuum 
Ci Kapazitäten im Sensorsystem  µr relative Permeabilität 
ck  geschlossene Kurve  n  Windungszahl 
d Leiterbahnbreite 
 
n1, n2 Windungszahlen 
dlayer Abstand der Spulenlagen  Φ  magnetischer Fluß 
D Abstand der Spulen 
 
Φkl, Φkk magnetischer Flüsse im  
Sensorsystem 
E elektrische Feldstärke 
 ϕ Phasenverschiebung 
ε0 Dielektrizitätskonstante  ϕ12 Phasenverschiebung zwischen  
Primär- und Sekundärspule 
εr relative Dielektrizitätszahl  r Abstand 
f(x)  Abstandsfunktion  Ra Abschlußwiderstand 
h Leiterbahnhöhe  Rk Widerstände im Sensorsystem 
H magnetische Feldstärke  Rs Reluktanz  
(Annäherung Meßobjekt) 
I Stromstärke  Rstr Reluktanz (Streufeldverluste) 
Ik Stromstärken im Sensorsystem  Rw Reluktanz (Kopplung) 
Jk, Jk’ Stromdichten  Θi  magnetische Spannungen im  
Sensorsystem 
k Kopplungsfaktor  Ua Ausgangspannung 
l Gesamtwicklungslänge  Ui Spannungen im Sensorsystem 
Lkk; Mkk Eigeninduktivitäten im Sensorsystem  U(t) Spannungsverlauf über der  
Zeit t 
Lkl, Mkl Gegeninduktivitäten  Vk, Vk’ Integrationsvolumen 
Λ magnetischer Leitwert  ω  Kreisfrequenz 
k Abstandsvektor  ∆x Abstand Meßobjekt zu  
Sensorspulen 
Lp Impedanz (Wirbelstromverluste)  Z Komplexe Impedanz 
 
Kapitel 6 
B magnetische Flußdichte  σ Spannung 
C Druck (compression)  σT Zugspannung  
H magnetische Feldstärke  σC Druckspannung (compression) 
M Drehmoment  T Zug (tension) 
Rm1,2,3,4 Reluktanzen in der Reluktanzbrücke  ΘI,II magnetische Spannung Speise-
/Signalkreis 
RmI,II Reluktanz Speise-/Signalkreis    
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